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Kurzfassung 
 
Mikrotechnisch hergestellte Produkte haben in einer Vielzahl von Feldern des täglichen 
Lebens Einzug gehalten. All diese Produkte müssen auf Maßhaltigkeit und ihre Funkti-
on überprüft werden, um vorgegebene charakteristische Größen wie von Aktoren er-
zeugte Kräfte, Federraten und geometrische Abmessungen der Systeme und damit ihre 
einwandfreie Funktion zu garantieren. Üblicherweise werden Mikrosysteme in Zeilen 
und Spalten mit fester periodischer Anordnung auf einem gemeinsamen Substrat arran-
giert und alle parallel, d.h. alle zur gleichen Zeit bearbeitet. Um nun eine große Anzahl 
an verschiedenen Geometrien und somit an Systemen bei einer Batchfertigung wirt-
schaftlich messen zu können, bietet sich eine parallelisierte taktile Messtechnik an. 
Hierbei könnten alle Vorteile taktil messender Systeme genutzt werden, ohne den Nach-
teil langer Messzeiten in Kauf nehmen zu müssen. In dieser Arbeit werden Tasterarrays 
beschrieben, mit deren Hilfe sich nicht nur Strukturabmessungen einzelner Systeme, 
sondern auch Formabweichungen eines in der Fertigung befindlichen Substrats und 
Kräfte und Verschiebungen in alle drei Raumrichtungen messen lassen. 
Die hier vorgestellten Tasterarrays bestehen aus Einzeltastern, die entsprechend dem 
Abstand der zu messenden Mikrosysteme in einem gemeinsamen Substrat angeordnet 
sind. An einem Tasterarray aus 3 x 3 Tastern werden die Herstellungsprozesse, die ein-
zelnen Komponenten und die sich aus der parallelen Antastung ergebenden Besonder-
heiten des Sensorarrays näher untersucht. 
Für die Untersuchungen wurden Tasterarrays mit Siliziummembranen und Kunststoff-
membranen angefertigt. Unabhängig vom verwendeten Membranmaterial wurden für 
die Arrays unterschiedliche elektrische Verschaltungen erstellt. Bei den Designs der 
Einzeltaster, die den Ausgangspunkt für die Entwicklung der Tasterarrays darstellten, 
dienen vier Wheatstone-Brücken zur Detektion einer Antastung. Bei ihnen werden alle 
Brücken einzeln mit Spannung versorgt, was sich allerdings als nicht praktikabel her-
ausgestellt hat, da die hohe Anzahl an benötigten Kontakten schwer zu handhaben wäre. 
Um nun diese Zahl zu reduzieren und die Signalverarbeitung bzw. die Primärelektronik 
zu vereinfachen, wurde zunächst eine Verschaltung mit einer Reihenschaltung aller 
Brücken getestet und anschließend verschiedene zeilen- und spaltenweise Anordnungen 
der Leiterbahnen erstellt. 
Weiteres Augenmerk lag auf einer Anpassung der für das Antasten der zu messenden 
Objekte eingesetzten taktilen Elemente an die Bedürfnisse eines Tasterarrays. Kommer-
ziell erhältliche taktile Elemente weisen bei ihren Abmessungen und der Positionierung 
der Tastkugel auf dem Taststiftschaft zu große Abweichungen auf. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurden angepasste taktile Elemente aus Silizium, Keramik und Wolframkarbid 
angefertigt. Bei den taktilen Elementen aus Silizium konnte das eutektische Bonden als 
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Verbindungstechnik angewendet werden, wodurch sich die beim üblicherweise verwen-
deten Kleben auftretenden Kriecheffekte gänzlich ausschließen ließen. Mit den stern- 
und l-förmigen taktilen Elementen aus Wolframkarbid und deren reduziertem Tastku-
geldurchmesser auf 40 μm ist es nun erstmals möglich, Strukturen wie Hinterschnitte, 
Einstiche im Inneren von Bohrungen oder Gräben, die sich zum Grund hin aufweiten, zu 
messen, die bisher in der Mikromesstechnik nicht zugänglich waren. Um nicht nur bei 
den geometrischen Abmessungen der taktilen Elemente geringe Abweichungen zu ga-
rantieren, wurden verschiedene Vorrichtungen zur parallelen Montage der Taststifte an-
gefertigt, die deren exakte Ausrichtung erlauben. Zum Charakterisieren der Tasterarrays 
oder des Mikrokoordinatenmessgeräts, in dem die Arrays zum Einsatz kommen, oder 
zum Vergleich der Tasterarrays mit Messgeräten mit verschiedenen Messprinzipien 
werden diverse angefertigte Prüfkörper vorgestellt. Trotz Verbesserungsbedarfs bei der 
Ausrichtung der Tastkugeln zueinander steht nun ein taktiles Messverfahren zur wirt-
schaftlichen Messung von Mikrostrukturen zur Verfügung. 
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Abstract 
 
Products fabricated on the basis of micro technology have found their way into many 
different areas of our everyday life. In order to be able to guarantee set characteristic 
measures as forces generated by actuators, spring rates as well as geometric quantities of 
the systems and thus their correct function, it is vital to check their dimensional accu-
racy and function. Usually, micro systems are assembled in rows and columns with a 
fixed periodic arrangement on a shared substrate. They are attended to in parallel pro-
cesses, i.e. all simultaneously. The use of a parallelised tactile metrology offers the best 
prospects of meeting the requirements of measuring a large variety of geometries and 
hence systems generated in a batch production in a cost-effective way as it would facili-
tate the use of all advantages of systems that perform the measurements on a tactile ba-
sis without a necessary acceptance of long measuring periods. This dissertation specifies 
touch probe arrays with whom it is possible to measure not only the structural dimen-
sions of single systems, but also shape deviations of a substrate under its fabrication as 
well as forces and displacements into all three spatial directions. 
The touch probe arrays presented here consist of single probes which have been assem-
bled on a shared substrate according to the pitch of the microsystems to be measured. 
The fabrication processes, the separate components and the sensor array’s peculiarities 
resulting from probing in a parallel fashion are investigated in detail in a touch probe 
array with an arrangement of 3 x 3 probes. 
For the performance of these investigations, touch probe arrays with silicon membranes 
and membranes of synthetic materials were produced. Irrespective of the material in use 
for the membrane, different electric circuits were set up for the arrays. The designs of 
the single probes, which served as a starting point for the development of the touch 
probe arrays, comprised four Wheatstone-bridges for the detection of a possible probing. 
However, the fact that all bridges were supplied with voltage separately proved unviable 
since the large amount of contacts needed would pose a problem most difficult to solve. 
Thus, both a reduced number of required contacts and a simplified signal processing or 
rather a simplified signal conditioning circuitry are aimed at. For this purpose, a circuit 
in which all bridges were connected serially was created in a first step, and subse-
quently, different arrangements of the conductive paths in rows and columns were set 
up. 
Further attention is paid to adjusting the tactile elements used for probing the objects to 
be measured to the requirements of a touch probe array. Commercially available tactile 
elements deviate too much in their dimensions and in the positioning of the probe sphere 
on the stylus shaft. In the framework of the project leading to this dissertation tactile 
elements were produced of silicon, ceramic and tungsten carbide. Those tactile elements 
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made of silicon allowed for the use of eutectic bonding as a joining technique, which 
meant a complete elimination of the creeping effects that usually emerge when using an 
adhesive to connect the joining parts. With star and l-shaped tactile elements of tungsten 
carbide and their probe sphere diameter reduced to 40 μm it is now for the first time 
possible to measure structures that hitherto have not been able to access in micro me-
trology, as e.g. undercuts, cut-ins on the inside of drillings or trenches that expand to-
wards the bottom. Various jigs were produced for the parallel assembly of the styli and, 
as a consequence, for their exact location on the array, whereby it can be secured that 
not only with regard to the geometric dimensions of the tactile elements divergences can 
be kept small. Moreover, miscellaneous fabricated test specimens are presented which 
serve to characterise either the touch probe arrays or the micro-coordinate measuring 
machine in which the arrays are used, or to compare the touch probe arrays by means of 
measurement devices working on different measuring principles. Even if the orientation 
of the probe spheres continues to offer room for improvement, a tactile measurement 
method for a cost-effective assessment of micro structures is now at our disposal. 
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Abkürzungen 
BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung  
CT Computertomographie  
DLC Diamond Like Carbon  
DRIE Deep Reactive Ion Etching  
ECM Electrochemical machining  
EDM Electro discharge machining  
IC Integratedt Circuit  
IPROM Institut für Produktionsmesstechnik der TU Braunschweig  
KMG Koordinatenmessgerät  
NLP National Physical Laboratory  
PDMS Polydimethylsiloxan  
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition  
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt  
REM Rasterelektronenmikroskop  
TMAH Tetramethylammoniumhydroxid  
WLI Weißlichtinterferometer  
 
Formelzeichen 
Symbol Bezeichnung Einheit 
A Querschnittsfläche m2 
a Kantenlänge des Querschnitts des Taststiftes aus Silizium m 
ax,y,z transformiertes Sensorausgangssignal N, m, V,  
ai 
Ausgangssignal eines der vier Widerstandselemente je 
Membranseite 
N, m, V,  
C Kapazität F, As/V 
E Elastizitätsmodul N/m² 
e Elementarladung (1,6022·10-19) C, As 
F Kraft N 
I Flächenmoment m4 
kL longitudinaler k-Faktor, Materialkonstante - 
kT transversaler k-Faktor, Materialkonstante - 
kFx,y Federsteifigkeit in x- bzw. y-Richtung bei Krafteinleitung mN/μm 
kFz Federsteifigkeit in z-Richtung bei Krafteinleitung mN/μm 
l Länge m 
N Dotierstoffdichte m-3 
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x 
n Dichte der freien Ladungsträger m-3 
R Ätzrate μm/min 
 Widerstand  
Ra Mittenrauwert m 
r Radius m 
T Temperatur K 
w Auslenkung, Eindringtiefe m 
 
L Dehnung in Längsrichtung - 
T Dehnung in Querrichtung - 
μ0 mittlere Ladungsträgerbeweglichkeit m²/Vs 
 Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) - 
 spezifischer Widerstand m 
L longitudinaler piezoresistiver Koeffizient m2/N 
T transversaler piezoresistiver Koeffizient m2/N 
L mechanische Spannung in Längsrichtung N/m² 
T mechanische Spannung in Querrichtung N/m² 
 Zeitkonstante s 
 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Einleitung 
1 
1 Einleitung 
 
Mikrotechnisch hergestellte Produkte haben in einer Vielzahl von Feldern des täglichen 
Lebens Einzug gehalten. Die Spanne reicht von der Automobilindustrie über verschie-
denste Industrieprodukte bis hin zur Medizintechnik. All diese Produkte müssen auf 
Maßhaltigkeit und ihre Oberflächenbeschaffenheit überprüft werden, um vorgegebene 
charakteristische Größen wie von Aktoren erzeugte Kräfte, Nachgiebigkeiten und geo-
metrische Abmessungen der Systeme und damit ihre einwandfreie Funktion zu garantie-
ren. So ist z.B. bei PKW-Einspritzdüsen der Innendurchmesser des Einspritzkanals für 
die Einspritzung der richtigen Menge an Kraftstoff und damit einen schadstoffarmen, 
ruhigen Lauf des Motors von entscheidender Bedeutung. Hörgeräte und Zahnimplantate 
müssen auf ihre Abmessungen, Form und Oberflächenbeschaffenheit kontrolliert wer-
den, um eine lange Lebensdauer zu garantieren und Komplikationen für den Patienten 
zu vermeiden. So vielfältig die Anwendungen, so unterschiedlich sind auch die verwen-
deten Materialien. Sie erstrecken sich von Metallen wie Aluminium oder Gold über Sili-
zium, Keramiken und Gläser bis hin zu verschiedenen Kunststoffen wie SU-8 oder Po-
lydimethylsiloxan (PDMS). 
Üblicherweise werden Mikrosysteme, wie in Abbildung 1.1 beispielhaft dargestellt, in 
Zeilen und Spalten mit fester periodischer Anordnung auf einem gemeinsamen Substrat 
arrangiert. Mikrosysteme, die sich auf einem gemeinsamen Substrat befinden, werden 
alle parallel, d. h. alle zur gleichen Zeit bearbeitet. Oftmals werden zusätzlich noch 
gleichzeitig mehrere Substrate bearbeitet. Dadurch wird ein hoher Durchsatz erreicht, 
was die Kosten für das einzelne System niedrig hält. Es ist unerlässlich, alle sich in der 
Produktion befindlichen Wafer bereits während der Herstellung zu messen, damit feh-
lerhafte Exemplare nicht bis zum Prozessende mitgeführt werden und damit unnötige 
Kosten verursachen. 
 
Abbildung 1.1 Typische Anordnung von Mikrosystemen auf einem Wafer 
Für die einzelnen Messaufgaben existieren die verschiedensten Messgeräte mit unter-
schiedlichen Messprinzipien. Um zu vermeiden, dass sich der Herstellungsprozess ver-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Einleitung 
2 
zögert und dadurch die Kosten für das einzelne System ansteigen, ist es vorteilhaft, 
wenn die Messgeräte, mit denen die einzelnen Mikrosysteme gemessen werden, den 
gleichen Durchsatz erlauben wie die Produktionsanlagen. Je nach verwendetem Messge-
rät ist jedoch der benötigte Zeitaufwand unterschiedlich hoch. Grundsätzlich lassen sich 
die Messgeräte in tastend und berührungslos messende Systeme einordnen. Taktil arbei-
tende Messsysteme bieten für die Mikrotechnik den Vorteil, dass mit ihnen eine große 
Bandbreite verschiedenster Geometrien gemessen werden kann. Nachteilig ist dagegen, 
dass sie meist seriell arbeiten, d.h. jedes System muss einzeln nacheinander gemessen 
werden. Insbesondere wenn die Form aller auf einem Wafer vorhandener Systeme be-
stimmt werden muss, nimmt der Messvorgang viel Zeit in Anspruch. Optische Messsys-
teme können zwar größere Bereiche auf einmal erfassen, allerdings geraten sie bei 
Strukturen mit steilen hohen Kanten und bei engen Spalten an ihre Grenzen. Auch das 
Messen stark spiegelnder Oberflächen und transparenter Werkstoffe bereitet Schwierig-
keiten. Hinterschnitte sind mit optischen Messverfahren nicht mehr messbar. Ein neue-
res ebenfalls berührungsloses Messprinzip in der Mikrotechnik ist die Mikro-
Computertomographie. Sie bietet zwar den Vorteil, dass in relativ kurzer Zeit die ge-
samte Objektstruktur inklusive Einschlüssen, verdeckten Kanten usw. innerhalb eines 
Messgangs aufgenommen werden kann, jedoch muss das zu messende Objekt in allen 
Richtungen vollständig durchstrahlbar und vollständig im Bild enthalten sein. Aufgrund 
der großen lateralen Ausdehnung im Verhältnis zur sehr geringen Höhe der Systeme auf 
dem Substrat verschlechtert sich die Auflösung erheblich. Neuere Entwicklungen gehen 
dahin, taktile und verschiedene optische Messverfahren in einem Gerät zu vereinen. 
Durch solche Multisensor-Messgeräte kann für die jeweilige Messaufgabe das am bes-
ten geeignete Messverfahren ausgewählt werden. Man erhält so Messwerte mit einer 
sehr guten Auflösung und einer geringen Messunsicherheit. Durch diese Messgeräte 
lässt sich für die Prozess begleitende Messung aller Mikrosysteme auf einem Wafer al-
lerdings keine signifikante Verringerung der Messzeiten erreichen. 
Um eine große Anzahl an verschiedenen Geometrien und somit an Systemen bei einer 
Batchfertigung wirtschaftlich messen zu können, bietet sich eine parallelisierte taktile 
Messtechnik an. Hierbei könnten alle Vorteile taktil messender Systeme genutzt werden, 
ohne dass man den Nachteil langer Messzeiten in Kauf nehmen muss. In dieser Arbeit 
werden Arrays aus Tastern beschrieben, bei denen der laterale Abstand benachbarter 
Taster dem Abstand der Mikrosysteme auf dem Substrat entspricht. Mit Hilfe dieser Ar-
rays lassen sich nicht nur Strukturabmessungen einzelner Systeme, sondern auch Form-
abweichungen eines in der Fertigung befindlichen Substrats sowie Kräfte und Verschie-
bungen in alle drei Raumrichtungen messen. 
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2 Stand der Technik 
 
2.1 Dimensionelle Messtechnik 
Bei der dimensionellen Messung von Mikrosystemen kommen je nach Einsatzgebiet 
verschiedenste Messgeräte mit unterschiedlichen Messprinzipien und Sensorelementen 
zum Einsatz. In Abbildung 2.1 sind einige in der Mikrotechnik häufig eingesetzte Mess-
geräte aufgeführt. 
 
Abbildung 2.1 Einordnung häufig verwendeter Messgeräte für den Einsatz in der di-
mensionellen Messtechnik für Mikrostrukturen 
Weit verbreitete Messgeräte, die bereits früh in der Mikroelektronik verwendet wurden, 
sind Tastschnittgeräte und Ellipsometer. Mit ihnen lassen sich Schichtdicken sehr präzi-
se bestimmen [1]. Bei einem Ellipsometer kommt die Möglichkeit der Ermittlung der 
Brechungsindizes von transparenten, dünnen Schichten hinzu [2]. Die Bestimmung late-
raler Abmessungen kann mit Ellipsometern nicht durchgeführt werden [1]. Mit Tast-
schnittgeräten ist die Bestimmung lateraler Abmessungen zwar möglich, das Messer-
gebnis hängt aber stark von der Größe und Form der jeweils verwendeten Tastspitze ab. 
Nach [3] sollen kegelförmige Tastspitzen mit abgerundeter Spitze verwendet werden. 
Die Nennwerte betragen für den Spitzenradius 2 μm, 5 μm oder 10 μm und für den Ke-
gelwinkel 60° oder 90°. Aufgrund der Konusform am Tastspitzenende lassen sich nur 
bedingt Aussagen über den Flankenwinkel einzelner Strukturen treffen. Bei tiefen Struk-
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turen mit nahezu senkrechten Flanken besteht die Gefahr, dass die Tastspitze in den 
Strukturen hängenbleibt und beschädigt wird. Durch den verhältnismäßig großen 
Durchmesser der Tastspitze können z.B. enge Gräben nicht gemessen werden. 
Eine große Bandbreite an verschiedensten Strukturen und Systemen lassen sich mit Ko-
ordinatenmessgeräten (KMG) mit taktilen Sensoren messen. Speziell an die Bedürfnisse 
der Mikrotechnik angepasst sind etwa das Koordinatenmessgerät F25 der Firma Zeiss 
oder der Fasertaster der Firma Werth Messtechnik, der u.a. im Werth Multisensor-
Koordinatenmessgerät Video-Check HA verbaut wird. Auf die Sensoren der beiden ge-
nannten Geräte wird in Kapitel 2.2 näher eingegangen. Wie in der Einleitung bereits 
beschrieben wurde, arbeiten diese Messgeräte rein seriell, was dazu führt, dass die Mes-
sung aller auf einem Wafer befindlicher Mikrosysteme viel Zeit beansprucht. Sowohl 
die Größe der zu messenden Systeme und Strukturen als auch die erreichbaren Auflö-
sungen hängen vom gewählten Aufbau und den verwendeten Komponenten wie den 
Antrieben, den taktilen Elementen und der Fehlerkompensation ab. Zeiss gibt für das 
Koordinatenmessgerät F25 ein Messvolumen von 135 x 135 x 100 mm³ mit einer An-
tastabweichung von 0,25 μm und einer Auflösung von 7,5 nm an [4]. Werth Messtech-
nik nennt für das Video-Check HA ein Messvolumen von 400-600 x 200-650 x 
200 mm³ mit einer Antastabweichung von 0,1 μm [5]. 
Zum Messen dünner, weicher und flacher Strukturen, für die die Antastkraft und/oder 
der Kugeldurchmesser konventioneller taktiler Messsysteme zu groß sind, sind optisch 
arbeitende Messgeräte zweckmäßig [6]. Mit ihnen lässt sich bei geeigneten Messobjek-
ten ein deutlicher Zeitgewinn erzielen [6]. Sie sind jedoch nicht so universell einsetzbar 
wie taktile Messgeräte mit Tastkugeln. Zur Messung verhältnismäßig kleiner Geome-
trien und Oberflächenstrukturen eignen sich optische Messgeräte für Mikrostrukturen, 
die auf der Weißlichtinterferometrie, der Fokus-Variation oder auf konfokalen Sensoren 
basieren. Das zu messende Objekt wird dabei punktförmig oder flächig erfasst. Je nach 
verwendetem Objektiv beträgt der laterale Messbereich einige Mikrometer bis wenige 
Millimeter. Durch das sogenannte Stitching, bei dem mehrere angrenzende oder sich 
teilweise überlappende Teilbereiche des zu messenden Objekts aneinandergefügt wer-
den, ist es möglich, den lateralen Messbereich zu erweitern. Der Messbereich in vertika-
ler Richtung hängt stark vom eingesetzten Verfahren und vom jeweiligen Messgerät ab. 
Beim Weißlichtinterferometer wird die Eigenschaft von weißem Licht ausgenutzt, dass 
auch mit Licht mit kurzer Kohärenzlänge, beispielsweise mit einer Halogenlampe (Ko-
härenzlänge ca. 3 μm), Interferenzmuster erzeugt werden können. Diese Interferenzef-
fekte treten anders als bei der Verwendung von Lichtquellen mit langen Kohärenzlän-
gen, z.B. Lasern, jedoch nur in einem Bereich von wenigen Mikrometern um die Positi-
on des Messreflektors herum auf, der zur Erzeugung der Interferenzmuster benötigt 
wird. Das Messobjekt dient dem Weißlichtinterferometer als Messreflektor. Zum Mes-
sen wird der Referenzspiegel oder das Messobjekt meist mit einem piezoelektrischen 
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Aktor (Abbildung 2.2 a) in Schritten, die deutlich kleiner sind als die halbe Kohärenz-
länge des Lichtes, in vertikaler Richtung verschoben. Dabei wird in jeder Position mit 
einer Kamera ein Bild aufgenommen und für jedes Pixel der Kamera einzeln die Hellig-
keit ausgewertet. Die Helligkeit ist über den größten Teil des erhaltenen Bilderstapels 
hinweg konstant. Lediglich um eine bestimmte Position z0 herum tritt ein Interferenzef-
fekt, eine sogenannte Signatur auf (Abbildung 2.2 b). Die Höhenlage z0 eines Mess-
punktes erhält man durch Bestimmung der Einhüllenden der Signatur oder durch eine 
Phasenbestimmung der Signaturfunktion. Das Zusammensetzen der erhaltenen Werte 
jedes einzelnen Pixels liefert letztendlich ein 2,5D-Profil der Messobjektoberfläche [7]. 
Die Stärken der Weißlichtinterferometrie liegen in der Möglichkeit, die Rauheit und die 
Dicke von Schichten gleichzeitig zu bestimmen. Schräge Kanten mit einem Winkel von 
>15° lassen sich nicht erfassen [8]. Die Messunsicherheit wird insbesondere durch Pha-
sensprünge, die durch inhomogene Werkstückoberflächen verursacht werden, durch 
Schwingungen aus der Umgebung und durch Ausreißer, sogenannte Bat wings, an Kan-
ten beeinflusst. Der Messbereich in vertikaler Richtung beträgt je nach Hub des piezo-
elektrischen Aktors typisch 200 μm bis 1 mm. Kommerziell erhältliche Weißlichtinter-
ferometer erreichen vertikale Auflösungen bis zu 0,1 nm (für Messbereich <100 μm). 
Die laterale Auflösung, die von der numerischen Apertur und dem Objektiv abhängig 
ist, beträgt bei Messfeldern von 40 x 40 μm² bis 40 x 40 mm² je nach verwendetem In-
terferenz-Objektiv 0,43 – 11,6 μm [9]. 
 
a) b) 
Abbildung 2.2 a) Schematischer Aufbau eines kommerziellen Weißlichtinterferometers, 
b) Intensitätsverlauf bei einer Objekt- oder Interferometerverschiebung 
Ebenfalls häufig eingesetzte Sensoren zur Abstandsmessung sind Autofokus-Sensoren. 
Es gibt sie in verschiedensten Bauformen. Ein häufig in Koordinatenmessgeräten einge-
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setztes Messverfahren ist die Bildverarbeitung mit Video-Autofokus. Ein typischer Auf-
bau ist in Abbildung 2.3 skizziert. Hierbei wird das Messobjekt mit einer Kamera beo-
bachtet (Abbildung 2.3 a). Die Abbildung des Messobjekts auf den Kamerachip erfolgt 
mit einer telezentrischen Optik, mit der Messobjekte mit einer nicht vernachlässigbaren 
Tiefenausdehnung maßstabsgetreu abgebildet werden können [7]. Das Kamerabild wird 
mit einer Bildverarbeitungssoftware weiterverarbeitet. Dabei können laterale Abstände 
von Objektkanten je nach verwendeter Optik mit Subpixelgenauigkeit ermittelt werden 
[9]. Zur Messung von Strukturhöhen werden das Objektiv und die Kamera gemeinsam 
entlang der optischen Achse (meist die z-Achse des Koordinatenmessgerätes) verscho-
ben und der Kontrast innerhalb eines Auswertefensters im Kamerabild bestimmt 
(Abbildung 2.3 b). Über das Maximum des Kontrasts lässt sich die mittlere Position des 
Messobjekts innerhalb des Messfensters ermitteln [10]. Um flächenhafte Höhenmess-
werte zu erhalten, ist die Durchführung zahlreicher Einzelmessungen mit entsprechen-
den Auswertefenstern notwendig, eine Vorgehensweise, die sehr lange Messzeiten er-
fordert. Die Oberflächen können beim Video-Autofokus-Messverfahren von spiegelnd 
bis diffus reflektierend variieren. Sie müssen jedoch in jedem Fall sichtbare Strukturen 
enthalten. Das Verfahren ist nur sinnvoll anwendbar auf Oberflächen, bei denen sich die 
Fokuslage während des vertikalen Scannens ausreichend ändert. Man benutzt das Ver-
fahren für Form- und Rauheitsmessungen. Der vertikale Messbereich beträgt 3,2 – 
22 mm mit Auflösungen bis hinunter zu 10 nm. Der laterale Messbereich hängt von dem 
verwendeten Objektiv ab und beträgt nach Herstellerangaben 0,14 x 1 mm² bis 
5 x 4 mm² mit Auflösungen bis hinunter zu 0,1 – 1 μm. Mit einer motorisierten xy-
Einheit und dem Zusammenfügen einzelner Messfelder (Stitching) kann der Messbe-
reich bis auf 100 x 100 mm² ausgedehnt werden. Beim „Infinite Focus“-Verfahren der 
Firma Alicona, welches eine Erweiterung des Video-Autofokus-Verfahrens darstellt, ist 
es möglich, Flanken mit einem Winkel von bis zu 80° zu messen [11]. 
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a) b) 
Abbildung 2.3 a) Prinzip des Bildverarbeitungssensors; b) Prinzip des Video-Autofokus 
Konfokal arbeitende Messsysteme gibt es ebenfalls in verschiedenen Ausführungsfor-
men, sie alle verfügen jedoch über die Eigenschaft, dass die im Messgerät enthaltenen 
optischen Systeme einen gemeinsamen Brennpunkt aufweisen. Ein Aufbau, wie er in 
Abbildung 2.4 a skizziert ist, verdeutlicht das Funktionsprinzip. Bei dem dargestellten 
konfokalen Punktsensor wird eine punktförmige Lichtquelle über einen Strahlteiler und 
Linsen auf das zu messende Objekt abgebildet. Das reflektierte Licht trifft über die glei-
chen Linsen und den Strahlteiler auf eine Lochblende auf, hinter der sich ein Fotodetek-
tor befindet. Liegt das zu messende Objekt in der Fokusebene der Abbildungsoptik, ge-
langt das gesamte reflektierte Licht durch die Lochblende hindurch auf den Fotodetek-
tor. Liegt das zu messende Objekt außerhalb der Fokusebene, verteilt sich der reflektier-
te Strahl auf eine größere Fläche auf der Lochblende. Dadurch verringert sich auch die 
Lichtintensität auf dem Fotodetektor [12]. Für die flächige Abbildung eines zu messen-
den Objektes wird der Messpunkt lateral über die Oberfläche bewegt. Diese laterale 
Verschiebung kann entweder mittels einer Ablenkeinheit wie einem Spiegelscanner, 
einer Lochscheibe (Nipkow-Scheibe) oder einem Mikro-Linsenarray erreicht werden 
(Abbildung 2.4 b). Die Auswertung der Intensitätsverteilung erfolgt dann mit einer Ka-
mera. Für eine dreidimensionale Abbildung der Oberfläche wird entweder das Messob-
jekt oder das Objektiv in Richtung der Strahlachse schrittweise verfahren und jeweils 
eine Messung der Oberfläche durchgeführt [9], [13]. Die erreichbaren Auflösungen 
kommerzieller konfokaler Mikroskope betragen 10 – 20 nm in z-Richtung und 250 nm 
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in lateraler Richtung. Die zu messenden Strukturen können Flankenwinkel bis ca. 65° 
aufweisen [9]. 
 
 
a) b) 
Abbildung 2.4 a) konfokales Messprinzip; b) Prinzip eines konfokalen Mikroskops 
Ein für die dimensionelle Messtechnik relativ neues Messverfahren ist die aus der Medi-
zintechnik schon länger bekannte Röntgen-Computertomographie (CT). Der besondere 
Vorteil der CT liegt darin, dass neben den äußeren auch innere Strukturen und Defekte 
(z.B. Lunker) gemessen werden können, die mit klassischen taktilen oder optischen 
Messverfahren nicht zugänglich sind [14]. Bei CT-Anlagen für Industrie und Labor be-
findet sich das Messobjekt auf einem Drehteller zwischen der Röntgenquelle und einem 
Detektor (Abbildung 2.5). Um das Messobjekt vollständig zu erfassen, wird es nach und 
nach in kleinen Winkelschritten von allen Seiten vollständig durchstrahlt. Aus den ein-
zelnen Absorptionsbildern wird anschließend das Messobjekt rekonstruiert. Je nach Ab-
stand des Messobjekts von der Röntgenquelle tritt ein starker geometrischer Vergröße-
rungseffekt auf, der bewirkt, dass sich auch Mikrostrukturen messen lassen. Die mini-
male Größe der erfassbaren Volumenelemente (sogenannte Voxel) beträgt derzeit ca. 
1 μm [9]. Positiv bei CT-Messungen ist es, dass innerhalb verhältnismäßig kurzer Zeit 
eine sehr hohe Anzahl an Messpunkten aufgenommen werden kann. Von Nachteil ist 
allerdings die im Vergleich zu taktilen und optischen Messverfahren deutlich niedrigere 
Auflösung auf der einen und die höhere Messunsicherheit auf der anderen Seite. Auf-
grund der zahlreichen Unsicherheitseinflüsse speziell bei μCT-Messungen ist das Ver-
fahren immer noch Gegenstand der Forschung. 
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a) b) 
Abbildung 2.5 Prinzip der industriellen a) 2D-, b) 3D-CT; [15] 
 
2.2 Taktile Sensoren und Sensorsysteme für Mikrostrukturen 
Sensoren für taktile Messsysteme für Mikrostrukturen sind in den unterschiedlichsten 
Bauformen für die unterschiedlichsten Anwendungen erhältlich. Die Sensorelemente 
reichen von einfachen eindimensional messenden Cantilevern bis hin zu aufwändig ge-
fertigten dreidimensional messenden Systemen. An dieser Stelle soll lediglich auf Sen-
sorelemente eingegangen werden, die sich für Anwendungen in der Koordinatenmess-
technik eignen. 
Der Fasertaster ist ein taktil-optischer Taster. Er besteht aus einer um 90° abgewinkelten 
Glasfaser, an deren Ende sich eine Kugel mit Durchmessern zwischen 10 μm und 
300 μm befindet [16]. Die Auslenkung der Tastkugel wird mit einem Bildverarbeitungs-
system erfasst (Abbildung 2.6). Solange keine Antastung erfolgt ist, wird die Tastkugel 
in der Bildmitte scharf abgebildet. Bei einer Antastung verschiebt sich die Kugel im 
Bild. Diese Bewegung wird mittels einer Bildverarbeitungssoftware ausgewertet. Zu-
nächst war der Fasertaster nur als 2D-Ausführung erhältlich. 2008 wurde dann auch eine 
3D-Variante vorgestellt [17]. Zur Auswertung der Tastkugelauslenkung in z-Richtung 
steht eine weite Bandbreite an Möglichkeiten von der Anbringung einer zweiten Kugel 
oder eines zweiten Spiegels über die Verspiegelung der Tastkugel bis hin zu einer Be-
leuchtung einer zusätzlichen Kugel mit kohärentem Licht und der Auswertung der ent-
stehenden Speckle-Muster [18] zur Verfügung [19]. Da wegen der Art der Auswertung 
einer Antastung keine Kräfte über das taktile Element übertragen werden müssen, kann 
das taktile Element sehr dünn ausgeführt werden. So sind Antastkräfte von 1 – 10 μN 
möglich [20]. 
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Abbildung 2.6 Prinzip des Werth-Fasertasters [16] 
Das zweite kommerziell eingesetzte Sensorelement besteht aus einem Grundkörper aus 
Silizium mit unterschiedlich geformten Membranen. Auf ihn wird ein taktiles Element 
aufgebracht. Zur Bestimmung der Membranverformung bei einer Antastung dienen pie-
zoresistive Widerstände (Abbildung 2.7) [21], [22]. Abbildung 2.7 b zeigt den Taster, 
wie er momentan im Mikrokoordinatenmessgerät F25 der Firma Zeiss eingesetzt wird. 
Die Funktionsweise der beiden gezeigten Taster ist identisch mit der des in dieser Arbeit 
vorgestellten Tasterarrays bzw. der Einzeltaster des Tasterarrays (siehe Kapitel 4.1). Die 
erreichbaren Antastkräfte, die maximalen Auslenkungen und die Empfindlichkeiten der 
beiden Taster sind in etwa gleich, während sich je nach vorliegendem Design des Sen-
sorelements und je nach den Messbedingungen die Auflösungsgrenzen recht deutlich 
unterscheiden. Für das Sensorelement aus Abbildung 2.7 a werden unter optimalen Be-
dingungen Auflösungsgrenzen von 0,06 nm für die Auslenkung bzw. 0,6 μN für Kräfte 
angegeben [23]. Für das Sensorelement aus Abbildung 2.7 b werden Auflösungsgrenzen 
für die Auslenkung von 10 – 33 nm angegeben [24], [25]. 
  
a) b) 
Abbildung 2.7 Taster entwickelt vom a) Institut für Mikrotechnik Braunschweig (IMT); 
b) Institut für Mikrosystemtechnik Freiburg (IMTEK) (eingesetzt in Halter) 
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Neben den bereits beschriebenen taktilen Sensoren gibt es noch eine Reihe weiterer, 
aber weniger verbreiteter kommerziell erhältlicher taktiler Sensoren für Mikrostruktu-
ren. Zum einen sind die am National Physical Laboratory (NPL) entwickelten Taster zu 
nennen. Im ersten Design dieses Mikrotasters (Abbildung 2.8 a) werden drei Beryllium-
Kupfer-Blattfedern und drei Wolframkarbidstäbe als Verformungskörper verwendet, die 
an einem zentralen beweglichen Punkt zusammenlaufen, auf dem sich das taktile Ele-
ment befindet. Die Auslenkung des taktilen Elements bzw. der Blattfedern wird über 
drei kapazitive Sensoren ermittelt. Der Durchmesser der verwendeten Tastkugel beträgt 
300 μm. Anders als bei den zuvor genannten Sensoren ergibt sich mit diesem Design 
eine isotrope Steifigkeit mit einem Wert von 10 N/m. Es sind Antastkräfte von 0,2 mN 
mit einer Auflösung von 3 nm erreichbar [9]. Der Messbereich beträgt ± 20 μm [26]. Im 
zweiten Design (Abbildung 2.8 b) wurde zwar die Struktur des Verformungskörpers 
beibehalten, aber das Messprinzip geändert, um die Antastkräfte, die effektive Masse 
und die Einflüsse durch Oberflächeneffekte (van der Waals-Kräfte, elektrostatische 
Kräfte, Kapillarkräfte von Feuchtigkeitsfilmen) zu minimieren. Bei diesem Design wird 
das taktile Element durch je einen piezoelektrischen Aktor in den Blattfedern in 
Schwingung versetzt. Die Schwingungsrichtung wird dabei so gesteuert, dass sie stets 
senkrecht zur Antastrichtung verläuft. Mit Hilfe je eines piezoelektrischen Aufnehmers 
pro Blattfeder wird die Änderung der Schwingungsamplitude ausgewertet, die sich bei 
einer Werkstückantastung ergibt. Die Antastkraft wird so theoretisch auf Null reduziert 
[27]. Bisher sind noch keine Ergebnisse von Messungen mit diesem Taster veröffent-
licht worden, so dass an dieser Stelle keine Angaben über erzielte Antastkräfte, Auflö-
sungen usw. gemacht werden können. 
 
a) b) 
Abbildung 2.8 Mikrotaster des NPL: a) Mikrotaster aus dem Jahr 2003; b) Mikrotaster 
aus dem Jahr 2009 mit vibrierendem taktilem Element (Mit freundlicher Genehmigung 
von Springer Science+Business Media: [27]) 
Ein weiterer kommerziell erhältlicher Sensor mit einem schwingenden taktilen Element 
ist der Ultraschalltaster UMAP der Firma Mitutoyo. Bei ihm wird die Tastspitze in ver-
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tikale Schwingungen versetzt. Eine Antastung wird durch die Dämpfung der Schwin-
gungsamplitude erfasst. Mit diesem Taster sind trotz der ausschließlichen Schwingung 
in vertikaler Richtung Messungen in alle drei Raumrichtungen möglich. Der minimale 
Tastkugeldurchmesser beträgt 15 μm bei einer Schaftlänge von 0,2 mm oder 30 μm bei 
einer Schaftlänge von 2 mm. Die Antastkräfte werden mit 1 μN angegeben [28], die An-
tastabweichung unabhängig von der Antastrichtung mit < 0,1 μm [29]. Der Ultraschall-
taster wird allerdings nicht als alleiniger Antastsensor in einem KMG eingesetzt, son-
dern in Verbindung mit einem Bildverarbeitungssystem. 
 
Abbildung 2.9 Ultraschalltaster der Firma Mitutoyo 
Neben den schwingenden Sensoren des NPL und von Mitutoyo wurden noch weitere 
taktile Sensoren vorgestellt [30], [31], die auf ähnlicher Basis arbeiten. Die meisten von 
ihnen sind nur für 2D-Messungen geeignet und nicht kommerziell verfügbar. Weitere 
taktile Sensoren, die nicht in Schwingung versetzte taktile Elemente nutzen, werden in 
verschiedenen Veröffentlichungen beschrieben [32] – [34]. Ein Überblick über taktile 
Sensoren ist in [9], [23], [26], [35] und [36] zu finden. 
 
2.3 Bestehende taktile Sensorarrays 
Für den Bereich der dimensionellen taktilen Messtechnik gibt es bisher keine kommer-
ziell erhältlichen Sensorarrays. Auch im wissenschaftlichen Bereich sind bisher keine 
Tasterarrays beschrieben worden. Es wurden zwar bereits verschiedene Kraftsensorar-
rays vorgestellt. Diese sind allerdings nicht für den Einsatz in der dimensionellen Mess-
technik konzipiert, sondern sie dienen etwa zur Datenspeicherung [37], zur Bilderzeu-
gung und Grundlagenforschung im Nanometerbereich [38], [39], zur Kraftmessung bei 
verschiedenen biologischen Anwendungen [40], beispielsweise zur Nachbildung der 
menschlichen Haut [41] – [45], oder als Dehnungsaufnehmer [46] u.a. für Tests wäh-
rend der Gehäusung [47] oder Kontaktierung [48] von integrierten Schaltkreisen. 
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3 Anforderungen an das taktile Sensorarray 
 
An ein taktiles Sensorarray für den Einsatz in der Koordinatenmesstechnik werden zu-
nächst einmal die gleichen Anforderungen gestellt wie an einen taktilen Sensor mit ei-
nem einzelnen taktilen Element. Hierzu zählt u.a., dass die Antastkräfte möglichst ge-
ring sein sollten, um die zu messenden Strukturen nicht durch die eindringende Kugel 
zu beschädigen oder gar zu zerstören. Als Voraussetzung für geringe Antastkräfte muss 
das Sensorelement nicht nur eine geringe Steifigkeit aufweisen, sondern auch eine ge-
ringe bewegte Masse, da die Antastkraft proportional zur Masse ist [27], denn durch 
eine hohe bewegte Masse verlängert sich in der Regel der Anhalteweg des Tastsystems 
nach der Detektion eines Kontaktes, wodurch das taktile Element weiter ausgelenkt wird 
und wegen der Federeigenschaften des Sensorelements höhere Antastkräfte auftreten. 
Somit muss die Messgeschwindigkeit verringert werden, was nicht gewünscht ist. 
Weiterhin sollte der Sensor eine hohe Eigenfrequenz aufweisen, damit die Messge-
schwindigkeit entsprechend hoch gewählt werden kann. Dies erreicht man neben der 
Verwendung eines steifen Verformungskörpers, der jedoch die Antastkraft deutlich er-
höhen würde, durch eine geringe Masse des Sensors. Der durch die geringere Masse 
mögliche kürzere Anhalteweg des KMG bzw. des Sensors beim Antasten eines Messob-
jekts hat wiederum zur Folge, dass die Tastkugel weniger tief in das zu messende Objekt 
eindringt und sich dadurch entsprechend die erzielbare Messunsicherheit verringert. Des 
Weiteren soll der Sensor ein möglichst geringes Übersprechen zwischen den einzelnen 
Signalen und das Array zusätzlich zwischen benachbarten Einzeltastern aufweisen. Bei 
einem deutlichen Übersprechen könnte nicht mehr eindeutig unterschieden werden, aus 
welcher Richtung angetastet worden ist. Damit wären keine präzisen Messungen mehr 
möglich. Wenn der Sensor nicht nur als schaltender, sondern auch als scannender Sensor 
genutzt werden soll, ist ein möglichst linearer Zusammenhang zwischen dem Sensor-
ausgangssignal und der Auslenkung des taktilen Elements wünschenswert. Eine Um-
rechnung der verschiedenen Größen ineinander ist so besonders einfach möglich. Nicht 
zuletzt soll der Sensor eine geringe Temperaturabhängigkeit aufweisen. Dies verringert 
Drifteffekte, den Aufwand für die Klimatisierung des Raums, in dem gemessen wird, 
und die Messunsicherheit. 
An ein taktiles Sensorarray für den Einsatz in der Koordinatenmesstechnik werden noch 
eine Reihe zusätzlicher Anforderungen gestellt. Direkt ersichtlich ist, dass das Sensorar-
ray das gleiche Rastermaß aufweisen muss wie die zu messenden Mikrosysteme auf 
dem Wafer. Sollte das Rastermaß der Mikrosysteme kleiner sein als der kleinste mögli-
che Abstand zweier benachbarter Taster des Sensorarrays, muss entweder der Abstand 
der Mikrosysteme auf dem Wafer so gewählt werden, dass er wieder dem des Sensorar-
rays entspricht, oder die Rastermaße der Mikrosysteme und des Sensorarrays müssen so 
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aneinander angepasst werden, dass der Abstand der Taster ein ganzzahliges Vielfaches 
des Abstands der Mikrosysteme auf dem Wafer beträgt. Weitere Anforderungen lassen 
sich daraus ableiten, dass es sich bei dem in dieser Arbeit eingesetzten Sensorarray um 
ein statisch überbestimmtes System handelt. Die taktilen Elemente müssen nicht nur alle 
gleich lang sein, sondern zusätzlich auch im selben Rastermaß angeordnet sein wie die 
einzelnen Sensorelemente. Zur Aufnahme des gleichen Messpunktes an den einzelnen 
Mikrosystemen ist es notwendig, alle taktilen Elemente in Kontakt mit den zu messen-
den Systemen zu bringen. Hierzu wird das Sensorarray so lange verfahren, bis dies der 
Fall ist. Bei einer Antastung in z-Richtung kann es nun dazu kommen, dass aufgrund der 
zu messenden Gestaltabweichung der Mikrosysteme, unterschiedlich langer taktiler 
Elemente und einer möglichen Schräglage des Sensorarrays gegenüber dem zu messen-
den Wafer einzelne Sensorelemente so weit ausgelenkt werden müssen, dass der Mess-
bereich eines einzelnen Sensorelements bereits überschritten ist, bevor alle taktilen Ele-
mente in Kontakt sind. Anders als bei einem Sensor mit einem einzelnen taktilen Ele-
ment kann das Sensorarray nicht beliebig gedreht werden, um an schwer zugängliche 
Stellen zu gelangen. Es lässt sich also ausschließlich durch die Form der taktilen Ele-
mente gewährleisten, dass eine große Bandbreite an verschiedenen Strukturen gemessen 
werden kann. Der Gehäusung des Sensorarrays ist ebenfalls größere Aufmerksamkeit zu 
schenken als bei einem Einzelsensor. Durch ungünstige Gehäusung kann das Sensorar-
ray so stark verformt werden, dass wie bei stark abweichenden Längen der taktilen Ele-
mente einzelne Elemente nicht mehr in Kontakt mit den zu messenden Strukturen kom-
men, bevor der Messbereich einzelner Sensorelemente des Arrays überschritten ist. Zu-
dem kann sich das Übersprechen von einem Sensorelement zum anderen erhöhen. 
Nicht nur beim mechanischen Aufbau gilt es den besonderen Anforderungen des Sen-
sorarrays Rechnung zu tragen. Eine Verschaltung und Signalauswertung wie bei einem 
Einzelsensor üblich ist bei einem Sensorarray wegen der großen Anzahl zu verarbeiten-
der Signale nicht mehr sinnvoll. Trotz der verhältnismäßig großen Abmessungen eines 
Sensorarrays kann es je nach Design zu deutlichen Platzproblemen bei der Verdrahtung 
sowohl auf dem Sensorelement als auch im Gehäuse kommen. Durch die vielen Kontak-
te, die bei einer Verdrahtung wie bei einem Einzelsensor nötig wären, würden zusätzlich 
der Ausschuss bei der Herstellung und die Ausfallwahrscheinlichkeit während des Be-
triebs steigen. Wichtige Zielsetzung bei der Erstellung der Sensordesigns ist es also, die 
Anzahl der Kontakte zu reduzieren und die räumliche Ausnutzung der zur Verfügung 
stehenden Fläche effizient zu gestalten. 
Ebenso wichtig ist es, dass mit zunehmender Größe des Sensorarrays nicht in gleichem 
Umfang auch der Aufwand für die Primärelektronik zunimmt. Bei einem Sensorarray, 
das mehrere hundert bis tausend Einzelsensoren umfasst, werden Aspekte wie eine aus-
reichend hohe Abtastrate zunehmend bedeutender, damit bei adäquaten Messgeschwin-
digkeiten schnell genug auf eine Antastung reagiert werden kann, ohne einzelne Sensor-
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elemente zu zerstören. Zudem stellt die Primärelektronik neben einem beträchtlichen 
Bauvolumen auch einen erheblichen Kostenfaktor dar. 
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass an die Antast- und Auswertestrategie eben-
falls besondere Anforderungen gestellt werden. Diese Punkte sollen hier jedoch nicht 
näher beleuchtet werden. Sie sind Inhalt anderer Arbeiten. Die Antast- und Auswerte-
strategien spielen für diese Arbeit lediglich insofern eine Rolle, als dass das Sensorarray 
und das verwendete KMG kalibriert werden müssen. Die hierfür benötigten Kalibrier-
strukturen werden in Kapitel 7 vorgestellt. 
 
 
 
4 Aufbau des Sensorarrays 
 
An einem Sensorarray aus zunächst 3 x 3 Tastern (siehe Abbildung 4.1) werden die 
Herstellungsprozesse, die einzelnen Komponenten und die sich aus der parallelen Antas-
tung ergebenden Besonderheiten des Sensorarrays näher untersucht. Die Größe des Ar-
rays ist mit 3 x 3 Tastern ausreichend bemessen, da bereits hier die Schwierigkeiten, die 
sich durch die parallele Antastung ergeben, zu erkennen sind, aber die Größe des Arrays 
noch so überschaubar ist, dass einfache Lösungen gefunden und zügig umgesetzt wer-
den können. 
 
Abbildung 4.1 Kraftsensorarray in 3 x 3 Anordnung 
 
4.1 Funktionsweise des Sensorarrays 
Bevor auf einzelne Lösungen eingegangen wird, soll als erstes die Funktionsweise des 
Sensorarrays erläutert werden. 
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Vereinfacht betrachtet handelt es sich bei dem Sensorarray zunächst um eine Anordnung 
von einzelnen Sensorelementen in einem festen vorgegebenen Raster. Ausgehend von 
dieser Überlegung ist es somit hinreichend, die Funktion eines einzelnen Sensorele-
ments zu verstehen, um die Funktion des gesamten Arrays nachvollziehen zu können. 
Ein einzelnes Sensorelement des Sensorarrays besteht aus einem Rahmen, der eine 
Membran mit einer Mittenversteifung enthält. Um das Bauteil als Sensor für Kraft- bzw. 
Wegmessungen nutzen zu können, werden taktile Elemente auf die Mittenversteifungen 
der Membranen, den sogenannten Boss, aufgebracht, die eine punktuelle Einleitung der 
Kraft in die Membranen ermöglichen. Der Boss dient neben der Befestigung der taktilen 
Elemente der Erhöhung der mechanischen Spannungen in der Membran bei niedrigeren 
Auslenkungen sowie einer verbesserten Linearität [49]. Wirken nun Kräfte auf die takti-
len Elemente, verformt sich die Membran wie in Abbildung 4.2 dargestellt. 
 
a) b) 
Abbildung 4.2 Verformungszustände der Membran eines Einzelsensors unter a) verti-
kaler, b) horizontaler Krafteinwirkung 
Bei einer vertikal eingeleiteten Kraft senkt sich der Boss ab, und die Membran verformt 
sich wie in Abbildung 4.2 a gezeigt. Dabei treten die maximalen Druckspannungen di-
rekt an der Randeinspannung und die maximalen Zugspannungen am Boss auf. Bei ei-
ner horizontal eingeleiteten Kraft verkippt sich der Boss (veranschaulicht in Abbildung 
4.2 b). Die maximalen mechanischen Spannungen treten zwar immer noch an der Rand-
einspannung und am Boss auf, jedoch diesmal mit abwechselnden Vorzeichen. Im Be-
reich der maximalen mechanischen Spannungen werden nun Widerstandselemente an-
geordnet, mit deren Hilfe die Auslenkung der Membran bestimmt werden kann. Werden 
ausreichend Widerstände günstig platziert, können mit dem so aufgebauten Sensor Kräf-
te und Auslenkungen in alle drei Raumrichtungen gemessen werden. 
Abbildung 4.3 zeigt die laterale Anordnung der Widerstände und Leiterbahnen eines 
Einzel-Kraftsensors wie er bereits in [50], [51] und mit ähnlicher Verschaltung in [52] 
und [53] vorgestellt wurde. Hierbei sind vier Wheatstonesche Brücken an den vier Au-
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ßenkanten der Membran angeordnet. Die vier Widerstände jeder Brücke sind in quadra-
tischer Form angeordnet und bereits zu einer Vollbrücke verschaltet. Jede der vier Brü-
cken wird einzeln mit Spannung versorgt. Mit Hilfe von Brückenverstärkern und Ana-
log-Digital-Umsetzern werden die vier Brückendiagonalspannungen so aufbereitet, dass 
sie z.B. in einem PC weiterverarbeitet werden können 
 
Abbildung 4.3 Einzelsensor mit vier Wheatstoneschen Brücken 
Die Bestimmung der Kräfte bzw. die Auslenkung der Tastkugel in x-, y- und z-Richtung 
erfolgt rechnerisch über die Berechnungsvorschriften 
31 aaax   Gl. 4.1 
42 aaay   Gl. 4.2 
4321 aaaaaZ 			  Gl. 4.3 
mit den transformierten Ausgangssignalen ax, y, z und den Ausgangssignalen der Brücken 
1 bis 4 ai. 
 
4.2 Mechanischer Aufbau des Sensorarrays 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Sensorarrays bestehen aus oben beschriebenen Einzel-
sensoren, die periodisch in einem gemeinsamen Substrat angeordnet sind. Die Periodizi-
tät wurde ausgehend von der Größe der bisherigen Einzelsensoren auf 6,5 mm festge-
legt. Außenabmessungen, Rastermaß sowie Größe und Dicke der Membranen sind bei 
allen hier vorgestellten Designs beibehalten worden. Je nach Anwendungsfall kann das 
Rastermaß jedoch in weiten Grenzen verändert werden. Unterschiede beim Aufbau der 
Sensorarrays gibt es lediglich bei den für die Membran und die Widerstände verwende-
ten Materialien. 
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4.2.1 Sensorarray mit Siliziummembranen 
Das in dieser Arbeit fast ausschließlich eingesetzte Sensorarray besteht aus monokristal-
linem Silizium, in welches die Membranen mit dem Boss durch anisotropes nasschemi-
sches Ätzen in Kaliumlauge (KOH) hineingeätzt wurden. Ein Schnitt durch das Sensor-
array mit den verwendeten Maßen ist in Abbildung 4.4 skizziert. Die Verformung der 
Membranen wird durch piezoresistive Widerstände, die durch Diffusion eingebracht 
wurden, erfasst. Die nötigen Prozessschritte zur Herstellung des Sensorelements sind 
weitestgehend aus der Mikroelektronik bekannt und wurden lediglich an die Anforde-
rungen des Sensorarrays angepasst (Fertigungsablauf für die Herstellung des Sensor-
elements siehe Anhang Seite A-1). Um das Array in der taktilen Koordinatenmesstech-
nik einsetzen zu können, werden zuletzt noch die taktilen Elemente auf dem Boss befes-
tigt. Für die hier verwendeten Sensorarrays wurden die taktilen Elemente ausschließlich 
mittels Epoxydharzklebstoff auf dem Boss aufgeklebt. An Einzelsensoren wurden je-
doch auch weitere Verbindungstechniken erprobt, die in Kapitel 5.3 näher beschrieben 
werden. 
 
Abbildung 4.4 Schnitt durch das Sensorarray; Maße in mm 
Trotz der verhältnismäßig großen Abmessungen des verwendeten Sensorarrays bietet 
eine Herstellung mit den aus der Mikroelektronik bekannten Fertigungsverfahren bei 
dem Sensorarray deutliche Vorteile gegenüber anderen Verfahren. Dadurch, dass alle 
Masken, die für die Herstellung benötigt werden, fotolithografisch auf das Substrat 
übertragen werden, ist ein immer gleicher Abstand zwischen den einzelnen Sensorele-
menten des Arrays gegeben. Somit sind der Abstand und die Größe jeder Membran und 
die Positionierung der Widerstände auf den Membranen stets gleich, wodurch jedes ein-
zelne Sensorelement weitestgehend die identischen Eigenschaften aufweist. Zudem 
kann durch das anisotrope nasschemische Ätzen eine große Anzahl an Sensorarrays pa-
rallel bearbeitet werden, was wiederum eine preiswerte Herstellung begünstigt. Auch 
lassen sich dadurch ohne die vom isotropen Ätzen bekannten üblichen starken Verrun-
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dungen zwischen dem Ätzgrund und den Seitenwänden geometrisch sehr genau defi-
nierte Membranen mit klaren Übergängen vom Einspannungsbereich zur Membran und 
von der Membran zum Boss herstellen. Diese klaren Übergänge sind sehr gut dafür ge-
eignet, definierte, geometrisch eng begrenzte mechanische Spannungen in der Membran 
zu erhalten und die Widerstände zur Bestimmung dieser Spannungen optimal zu positi-
onieren. Ein weiteres Verfahren, das zur Herstellung von Membranen genutzt wird, ist 
das tiefe reaktive Ionenätzen (DRIE), wie es für den Sensor in [22] angewendet wird. 
Dadurch können Strukturen mit nahezu senkrechten Seitenwänden und einer frei wähl-
baren lateralen Form im Silizium angefertigt werden, was eine erhebliche Zunahme der 
Designfreiheit für Verformungskörper zur Folge hat. Nachteilig bei diesem Verfahren 
ist aber die im Vergleich zum anisotropen nasschemischen Ätzen aufwändigere Prozess-
führung bzw. der höhere apparative Aufwand, eine ungleichmäßigere Verteilung der 
Ätztiefe über dem Wafer und eine deutliche Verrundung im Bereich des Übergangs von 
den Seitenwänden zum Ätzgrund. 
Eine weitere Methode zur Erzeugung von Membranen ist die Beschichtung eines Silizi-
umwafers beispielsweise mit einem Kunststoff, bei dem anschließend mit einem der 
zuvor genannten Ätztechniken das Silizium teilweise oder ganz entfernt wird. Ein mit 
Kunststoffmembranen hergestelltes Sensorarray wird im nachfolgenden Kapitel be-
schrieben und näher erläutert. 
Durch mechanische Fertigungsprozesse sind die benötigten geringen Abweichungen nur 
schwer zu erreichen. Zudem würde die Herstellung vor allem großer Sensorarrays sehr 
viel Zeit in Anspruch nehmen. Mit der Funkenerosion (EDM), speziell der Senkerosion, 
lassen sich Verformungskörper zwar schnell herstellen, allerdings müssen für die Bear-
beitung erst Formen bzw. Gesenke angefertigt werden, die den Nachteil mit sich bringen 
zu verschleißen und somit die Geometrie der Membranen zu beeinflussen. Zudem ist 
man bei der Materialwahl auf leitende Werkstoffe beschränkt. In [54] und [55] ist zwar 
die Bearbeitung von Silizium mittels EDM beschrieben, üblich ist diese Technik bei der 
Verarbeitung von Silizium zurzeit jedoch nicht. Ähnlich verhält es sich mit der elektro-
chemischen Bearbeitung (ECM) von Silizium, einem Verfahren, das für die Bearbeitung 
von Silizium momentan eher von wissenschaftlichem Interesse ist. So wurde in [56] an-
hand von Teststrukturen (Bohrungen und Linien) die erreichbare Genauigkeit von Mi-
krostrukturen in monokristallinem Silizium als Funktion verschiedener Parameter unter-
sucht. In [57] werden Mikrostrukturen in Silizium als Werkzeugelektrode zur elektro-
chemischen Bearbeitung verwendet. Auch die Laserbearbeitung von Silizium wird im 
industriellen Umfeld wenig angewendet. 
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4.2.2 Sensorarray mit Kunststoffmembranen 
Die zunehmende Miniaturisierung von Mikrostrukturen und der Einsatz neuartiger Ma-
terialien erfordern immer kleinere Antastkugeln und Antastkräfte. Die benötigten gerin-
gen Antastkräfte sind mit Siliziummembranen kaum noch erreichbar. Silizium bietet 
zwar aufgrund seiner ideal elastischen Eigenschaften optimale Voraussetzungen für die 
Fertigung von Verformungskörpern, jedoch ist der E-Modul für eine hohe Sensoremp-
findlichkeit zu groß. Auch lassen sich im Fall von Siliziummembranen deren Geome-
trien nicht beliebig gestalten, um die Biegesteifigkeit zu mindern. Würde z.B. die 
Membrandicke der Tiefe von eindiffundierten piezoresistiven Widerständen entspre-
chend gewählt werden, würde man keine Signale mehr erhalten. Darüber hinaus wären 
derart dünne Membranen sehr zerbrechlich und würden nur noch geringe Auslenkungen 
zulassen. Weiterhin können bei einem Sensorarray die lateralen Abmessungen nicht be-
liebig groß gewählt werden, da der Abstand zwischen benachbarten taktilen Elementen 
und damit die Größe eines Einzelsensors durch das Rastermaß der Mikrosysteme auf 
dem Wafer vorgegeben ist. Damit die hohen Qualitätsanforderungen an Mikrosysteme 
auch weiterhin eingehalten werden können, müssen sie auch weiterhin mit taktilen 
Messverfahren erfasst werden können. Hierzu müssen die Membranen aus Materialien 
gefertigt werden, die einen deutlich geringeren E-Modul als Silizium besitzen. Moderne 
Kunststoffe stellen vielversprechende Alternativen zu Silizium dar. Durch Füllstoffe 
lassen sich nicht nur deren E-Module und elektrische Eigenschaften in weiten Bereichen 
verändern, sondern auch hohe Streckgrenzen erzielen. Ein Beispiel für einen taktilen 
Sensor mit einer Membran aus PDMS wird in [58] beschrieben. 
Um die Eignung von Kunststoffen für den Einsatz in Sensorarrays zu untersuchen, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit Arrays mit Kunststoffmembranen sowie Arrays mit 
Kunststoffmembranen und Kunststoffrahmen hergestellt. Die lateralen Abmessungen 
und die elektrische Verschaltung der Sensorarrays mit Silizium- und Kunststoffmem-
branen waren gleich. Unterschiede bestanden neben dem Membranmaterial in der 
Membrandicke und den verwendeten Widerständen. 
Als Membranmaterial wurde der Laminierresist der Serie PerMX3000 von DuPont ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um einen epoxydharzbasierten, fotostrukturierbaren Ne-
gativlack, der im vernetzten und ausgehärteten Zustand sehr formstabil ist. Nach Her-
stellerangaben beträgt der E-Modul 3,2 GPa (zum Vergleich: E-Modul Silizium: 
130 GPa [59], E-Modul SU-8: 2 GPa [60], 5,6 GPa [61]), die Zugfestigkeit 75 MPa und 
die Bruchgrenze 5 % [62]. Im Gegensatz zu SU-8 bietet PerMX3000 eine gute Haftung 
auf Silizium, Siliziumoxid und Siliziumnitrid und ist deshalb wesentlich einfacher als 
Membranmaterial einzusetzen. Für die hier vorgestellten Sensorarrays wurden Membra-
nen mit Dicken von 20 μm und 50 μm hergestellt. Es wurden zwei verschiedene De-
signs angefertigt. 
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Im ersten Design (Abbildung 4.5) wurde PerMX3020 (20 μm Dicke) auf einem Silizi-
umwafer, der mit Siliziumnitrid beschichtet und einer Lage Leiterbahnen versehen war, 
auflaminiert und belichtet. Darauf wurde eine zweite Lage Leiterbahnen strukturiert. Die 
abschließend aufgebrachten Widerstände können aus verschiedenen Materialien beste-
hen. Für das erste Muster wurde Aluminium aufgesputtert. Aluminium hat allerdings 
den Nachteil, dass wegen seines niedrigen spezifischen Widerstands von 28,7·10-3 
mm²/m [63] die in diesem Design erzielten Widerstandswerte sehr niedrig sind (hier 
13 – 16 ) und dadurch bei einer Verformung der Membran nur sehr geringe Wider-
standsänderungen auftreten. Zum Erzeugen der Membranen wurde die Waferrückseite 
maskiert und das Silizium an den Stellen, an denen die Membranen entstehen sollen, 
vollständig weggeätzt (Fertigungsablauf für die Herstellung des Sensorelements siehe 
Anhang ab Seite A-6). 
 
Abbildung 4.5 erstes Design des Sensorarrays mit Kunststoffmembranen 
Für das zweite Design (Abbildung 4.6) sind die Metallwiderstände durch Widerstände 
aus monokristallinem Silizium, die wegen des materialbedingten piezoresistiven Effekts 
hohen Widerstandsänderungen aufweisen, und der Siliziumrahmen durch einen Kunst-
stoffrahmen ersetzt worden. Bei der Herstellung wird wie bei den Sensorelementen, die 
vollständig aus Silizium bestehen, damit begonnen, piezoresistive Widerstände in einen 
Siliziumwafer zu diffundieren. Anschließend wird um die Widerstände herum mittels 
reaktiven Ionenätzens das Silizium 2 – 5 μm abgetragen. Auf eine strukturierte Schicht 
Siliziumnitrid wird die erste Lage Leiterbahnen aufgebracht. Daran anschließend wird je 
nach gewünschter Membransteifigkeit eine Lage PerMX3020 oder PerMX3050 (50 μm 
Dicke) auflaminiert und strukturiert. Auf dem Laminierresist wird dann die zweite Lage 
Leiterbahnen aufgebracht. Damit die Verbindung der beiden Leiterbahnebenen im Be-
reich der Durchkontaktierungen nicht abreißt, wird die obere Leiterbahn galvanisch ver-
stärkt. Im nächsten Prozessschritt wird der Siliziumwafer mit der Seite, auf der sich der 
Kunststoff befindet, mit Wachs auf einen dicken Glaswafer geklebt und der Siliziumwa-
fer in Kaliumlauge vollständig weggeätzt. Der Ätzprozess ist zeitlich so zu steuern, dass 
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zwar das Trägersilizium entfernt wird, die piezoresistiven Widerstände aber erhalten 
bleiben. Im letzten Schritt wird eine Schicht des Laminierresists EP SUEX D TDFS der 
Firma DJ DevCorp aufgebracht und strukturiert, die den Rahmen ergibt. Dieser Lack 
weist ähnliche mechanische Eigenschaften auf wie PerMX, ist jedoch in deutlich größe-
ren Schichtdicken erhältlich. Für den Rahmen des Sensorarrays sind Dicken von 
500 μm, 750 μm und 1000 μm verwendet worden. Der Fertigungsplan für die Herstel-
lung des Sensorelements ist im Anhang ab Seite A-9 aufgeführt. 
Prozesstechnisch ist es zwar möglich, den Laminierresist für den Rahmen zuerst aufzu-
bringen und anschließend den Siliziumwafer wegzuätzen, allerdings treten durch das 
zweimalige Laminieren und die dicken Lackschichten so starke Spannungen im Silizi-
umwafer auf, dass er während des Ätzens bricht und unregelmäßig entfernt wird. Da-
durch werden größtenteils auch die piezoresistiven Widerstände entfernt. Selbst das 
Aufkleben des mit SUEX versehenen und strukturierten Wafers auf einen dicken Glas-
wafer ist nicht ausreichend, um ein Brechen zu verhindern. Trotz einer Temperatur der 
Kaliumlauge von lediglich 60°C erweicht das Wachs so weit, dass sich der Siliziumwa-
fer aufgrund der großen Spannungen vom Glaswafer ablöst und ebenfalls wieder bricht. 
Der Vorteil des zweiten Designs ist zum einen, dass das Sensorarray vollständig trans-
parent ist und so Antastungen an Prüflingen noch besser als beim ersten Design durch 
das Array hindurch mit Kameras beobachtet werden können. Zum anderen können 
durch geringfügige Änderungen des Prozesses auch andere Widerstandsmaterialien 
verwendet werden. Widerstände beispielsweise aus DLC wären mit diesem Design dann 
bedeutend einfacher und schneller anzufertigen als Widerstände aus Silizium. 
Abbildung 4.6 zweites Design des Sensorarrays mit Kunststoffmembranen 
Bevor weiter auf das Sensorarray eingegangen wird, soll zuerst der piezoresistive Effekt 
näher erläutert werden. 
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4.3 Piezoresistiver Effekt 
Unter dem piezoresistiven Effekt versteht man die Änderung des spezifischen Wider-
stands in einem kubischen Halbleiter unter dem Einfluss einer mechanischen Spannung 
[59], [64], [65]. 
Allgemein errechnet sich der elektrische Widerstand eines Leiters aus seinen geometri-
schen Abmessungen gemäß Gl. 4.4 aus 
A
lR 
   Gl. 4.4 
mit  = spezifischer Widerstand, l = Länge des Widerstands und A = Querschnitt des 
Widerstands. 
Je nach Material des Widerstands dominiert entweder der piezoresistive Effekt oder die 
durch die Änderung der Geometrie entstandene Widerstandsänderung. Bei Metallen 
überwiegt die Widerstandsänderung aufgrund der Geometrieänderung, wobei bei Halb-
leitern in erster Linie der piezoresistive Effekt die Widerstandsänderung verursacht [66], 
[67], [68]. Ursache für den piezoresistiven Effekt ist die durch die mechanische Span-
nung verursachte Verzerrung des Kristallgitters. Durch sie ändert sich der Atomabstand 
im Gitter. Daraus ergibt sich eine Änderung des Bandabstands zwischen Valenz- und 
Leitungsband. Bei gegebener Temperatur ändern sich die Besetzung des Leitungsbandes 
und die mittlere Ladungsträgerbeweglichkeit, wodurch sich der in Gl. 4.5 gezeigte spe-
zifische Widerstand  und somit der Widerstand R ändert [68]. 
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Dabei ist n die Dichte der freien Ladungsträger, e die Elementarladung und μ0 die mitt-
lere Ladungsträgerbeweglichkeit. 
 
Wie soeben beschrieben hängt die relative Widerstandsänderung von den auftretenden 
mechanischen Spannungen ab. Gemäß Gl. 4.6 ist die Widerstandsänderung über die pie-
zoresistiven Koeffizienten mit den wirkenden mechanischen Spannungen verknüpft. 
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Dabei stellt ik den Tensor der piezoresistiven Koeffizienten 6. Stufe dar. Bei Kristallen 
mit kubischer Symmetrie wie Silizium oder Germanium reduzieren sich die 36 Kompo-
nenten auf die drei unabhängigen Koeffizienten 11, 12, 44. Der vereinfachte Tensor ist 
in Gl. 4.7 abgebildet. Tabelle 4.1 enthält die Werte für die piezoresistiven Koeffizienten 
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Dotierungstyp  / cm 11 / 10-11 Pa-1 12 / 10-11 Pa-1 44 / 10-11 Pa-1 
n-Si 11,7 -102,2 53,4 -13,6 
p-Si 7,8 6,6 -1,1 138,1 
Tabelle 4.1 Piezoresistive Koeffizienten von n- und p-Silizium bei T = 300 K [66] 
Strebt man an, bei Sensoren den piezoresistive Effekt auszunutzen, werden die Verfor-
mungskörper meist so ausgelegt, dass mechanische Spannungen nur in bestimmten defi-
nierten Richtungen auftreten. Dadurch kann zur Vereinfachung der Berechnungen auf 
die Tensorschreibweise verzichtet werden. Je nach Lage der piezoresistiven Widerstän-
de zu den mechanischen Spannungen und damit der Richtung des elektrischen Stroms 
durch die Widerstände unterscheidet man zwischen einem longitudinalen und einem 
transversalen piezoresistiven Effekt. Man spricht vom longitudinalen piezoresistiven 
Effekt, wenn die Richtung der mechanischen Spannungen und die Richtung des Strom-
flusses parallel zueinander sind. Wenn hingegen die Richtung der mechanischen Span-
nungen und die Richtung des Stromflusses senkrecht zueinander sind, bezeichnet man 
dies als den transversalen piezoresistiven Effekt. Da bei der Dehnung eines Widerstands 
aufgrund des gleichbleibenden Volumens auch immer Spannungen quer zur Dehnungs-
richtung auftreten, tragen, wie in Gl. 4.8 dargestellt ist, stets beide Effekte zur relativen 
Widerstandsänderung bei. 
TTLLR
R  
	
  Gl. 4.8 
Die in den Sensorstrukturen auftretenden piezoresistiven Koeffizienten L und T ent-
sprechen in der Regel nicht mehr den in Tabelle 4.1 angegebenen Werten. Aufgrund der 
beim anisotropen nasschemischen Ätzen entstehenden Kanten und Ebenen und der da-
mit auftretenden mechanischen Spannungen orientiert sich die Ausrichtung der piezore-
sistiven Widerstände an den hergestellten Strukturen und nicht mehr am Kristallgitter. 
Um die korrekten Koeffizienten zu erhalten, ist zunächst eine Koordinatentransformati-
on des in Gl. 4.7 gezeigten Tensors durchzuführen. Für die in dieser Arbeit vorgestellten 
Sensorarrays werden (100)-Siliziumwafer mit in <110>-Richtung ausgerichteten Wider-
ständen verwendet. Diese Anordnung ist deshalb von Relevanz, da sich durch das ani-
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sotrope nasschemische Ätzen und die damit verbundene klar definierte Membrangeo-
metrie die Widerstände sehr einfach an der Stelle mit den größten mechanischen Span-
nungen positionieren lassen. Nach der Koordinatentransformation erhält man die für die 
hier gewählte Anordnung in Gl. 4.9 und Gl. 4.10 angegebenen Berechnungsvorschriften 
für die longitudinalen und die transversalen piezoresistiven Koeffizienten. 
 4412112
1  		
L  Gl. 4.9 
 4412112
1  	
T  Gl. 4.10 
Soll die relative Widerstandsänderung nicht in Abhängigkeit von den mechanischen 
Spannungen dargestellt werden, sondern von den auftretenden Dehnungen, kann Gl. 4.8 
auch in der Form 
TTLLTTTLLL kkEER
R  
	


	

  Gl. 4.11 
geschrieben werden. kL und kT werden meist als piezoresistiver k-Faktor bezeichnet 
[59]. Für L, T, kL und kT ergeben sich die in Tabelle 4.2 angegebenen piezoresistiven 
Koeffizienten und k-Faktoren. Im Vergleich zu den k-Faktoren von Widerständen in 
monokristallinem Silizium beträgt der k-Faktor von polykristallinen piezoresistiven Wi-
derständen je nach Prozessierung und Nachbearbeitung zwischen ca. 27 und 50 [69]. 
Der k-Faktor von metallischen Dehnmessstreifen beträgt dagegen nur (2·+1)  2. 
Dotierungstyp L / 10-11 Pa-1 T / 10-11 Pa-1 kL kT 
n-Si -31,2 -17,6 -52,7 -29,7 
p-Si 71,8 -66,3 121,3 -112,1
Tabelle 4.2 Longitudinale und transversale piezoresistive Koeffizienten und k-Faktoren 
für n- und p-Silizium für (100)-orientierte Wafer mit Widerständen in <110>-Richtung 
Neben der Richtungsabhängigkeit weisen die piezoresistiven Koeffizienten zusätzlich 
eine Abhängigkeit von der Dotierstoffkonzentration N und der Temperatur T auf. Die 
Korrekturfaktoren p mit denen die piezoresistiven Koeffizienten multipliziert werden 
müssen lassen sich für n- und p-Silizium aus Diagrammen ablesen, die z.B. in [68] ab-
gebildet sind. 
 
4.4 Elektrische Verschaltung des Sensorarrays 
Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, ist ein Ziel der elektrischen Verschaltung die Mi-
nimierung der Anzahl der Anschlusspads des Sensorarrays. Ausgangspunkt für die Ver-
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schaltung des Sensorarrays war das in [51] vorgestellte Design, bei dem vier Wheatsto-
ne-Brücken an den vier Außenkanten der Membranen angeordnet sind. 
Zunächst wurde das Ausgangsdesign dahingehend abgeändert, dass alle Brücken von 
einer gemeinsamen Energieversorgung gespeist werden. Es wurden zwei verschiedene 
Varianten getestet (siehe Abbildung 4.7). 
 
a) b) 
Abbildung 4.7 Designanpassung des Einzeltasters; a) Parallelschaltung, b) Reihenschal-
tung aller Brücken 
Bei Variante a) sind alle Brücken parallel geschaltet. Die Brücken werden von einer 
Konstantspannung gespeist. Bei Variante b) sind alle Brücken in Reihe geschaltet und 
werden mit einem konstanten Strom gespeist. Aus fertigungstechnologischer Sicht ist 
die Reihenschaltung aller Brücken vorzuziehen. Bei dieser Variante wird nur eine Me-
tallisierungsschicht zur Verschaltung der Widerstände benötigt. Damit sind die Fehler-
wahrscheinlichkeit, die Herstellungsdauer und die Fertigungskosten des Sensors wesent-
lich geringer, weshalb man sich letztlich bei dem Sensorarray für die Verschaltung ent-
schieden hat, bei der alle Brücken in Reihe geschaltet sind. Abbildung 4.8 zeigt die akti-
ve Seite des Arrays. 
 
Abbildung 4.8 Erste Designanpassung des Sensorarrays. Verschaltung aller Brücken in 
Reihe. 
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Mit der in Abbildung 4.8 gezeigten Verschaltung kann die Anzahl der Pads von 144, die 
bei einer Verschaltung wie bei einem Einzeltaster notwendig wären, auf 74 reduziert 
werden. Es werden an jeder Seite eines Einzeltasters nur noch zwei Pads für die Signale 
benötigt und auf dem Sensorarray zwei weitere Pads für die Spannungsversorgung. Dies 
entspricht einer Reduzierung der Anschlüsse um 47 %. Die zusätzlichen Pads, die in 
Abbildung 4.8 zu sehen sind, dienen lediglich dazu, während Tests beschädigte Einzel-
taster überbrücken zu können, damit nicht das gesamte Array unbrauchbar wird. 
Der Verkabelungsaufwand ist bei dem in Abbildung 4.8 gezeigten Design auch bei der 
Verwendung von Multiplexern immer noch sehr hoch. Um den Aufwand für die Primär-
elektronik zu minimieren und die Anzahl der Anschlusspads weiter zu reduzieren, wur-
den verschiedene Designs hergestellt, bei denen die Widerstandselemente an den vier 
Seiten der Membranen in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Bei diesen Designs kön-
nen zwei Typen von Widerstandsanordnungen unterschieden werden. Zum einen setzt 
man weiterhin Vollbrücken zur Bestimmung der Verformung der Membran ein 
(Abbildung 4.9), zum anderen wird nur noch ein Widerstand pro Membranseite verwen-
det (Abbildung 4.10). 
 
a) b) 
Abbildung 4.9 Sensorarray mit zeilen- und spaltenweiser Anordnung der Signal- und 
Versorgungsleitungen; a) Reihenschaltung der vier Brücken eines Einzelsensors; b) ex-
terne Verschaltung der Widerstände zu Wheatstone-Brücken 
Vollbrücken bieten den Vorteil, dass sie ein besonders großes Ausgangssignal liefern 
und sich gleichsinnige Effekte wie der Absolutwert der Widerstände und ihr Tempera-
turkoeffizient kompensieren [70]. Unter bestimmten Voraussetzungen (zusätzliche ex-
terne Beschaltungen) lässt sich auch die Temperaturabhängigkeit der Empfindlichkeit 
ausgleichen [70]. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit nicht auf die Verwendung von 
Brückenschaltungen verzichtet werden. 
Bei dem in Abbildung 4.9 a gezeigten Design werden beim Selektieren der passenden 
Zeile und Spalte die vier Brücken eines Einzelsensors bestromt und über die zugehöri-
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gen ebenfalls in Zeilen und Spalten angeordneten Signalleitungen die Brückendiagonal-
spannungen abgegriffen. Mit diesem Design wurde die Anzahl der Pads von 74 auf 30 
reduziert. Dies entspricht einer Reduzierung der Anschlüsse um 60 % im Vergleich zum 
ersten Design. Weiterer Vorteil dieses Designs ist es, dass alle Pads am Rand des Sen-
sors platziert sind und somit der Sensor auch mittels Drahtbonden kontaktiert werden 
kann. Die Widerstände des in Abbildung 4.9 b gezeigten Designs werden ebenfalls zu 
Wheatstone-Brücken verschaltet werden. Der Unterschied zum in Abbildung 4.9 a dar-
gestellten Design besteht darin, dass die Widerstände über die externe Beschaltung zu 
Wheatstone-Brücken verschaltet werden und nicht bereits auf dem Sensorelement. Da-
mit soll verhindert werden, dass die Brückendiagonalspannung eines Einzelsensors bzw. 
einer einzelnen Brücke durch andere Brücken beeinflusst wird. Allerdings benötigt man 
bei dieser Variante eine erheblich größere Anzahl an Anschlusspads (48 Pads). 
In Abbildung 4.10 ist ein weiteres Design dargestellt. Mit ihm ist es gelungen, die An-
zahl der Pads weiter auf 14 zu verringern. Dies entspricht einer Reduzierung der An-
schlüsse um 81 % im Vergleich zum Design aus Abbildung 4.8 und über 90 % im Ver-
gleich zur Verschaltung wie bei einem Einzeltaster. Es wird lediglich ein Widerstand an 
jeder Membranseite eingesetzt, um die Auslenkung des Taststiftes zu bestimmen. Die 
Widerstandswerte lassen sich bei dem in Abbildung 4.10 a dargestellten Design mit ver-
schiedenen Verfahren messen. Ein Überblick hierzu ist in Kapitel 6 zu finden. Für das in 
Abbildung 4.10 b gezeigte Design soll ein Verfahren untersucht wirden, bei dem der 
Widerstandswert direkt als digitaler Zahlenwert ausgegeben wird, ohne vorher in andere 
Zwischengrößen umgewandelt zu werden. Hierzu wird die Zeitdauer gemessen, in der 
ein Kondensator über den zu bestimmenden Widerstand aufgeladen wird. Um die Mess-
abweichung durch unterschiedliche Kapazitätswerte möglichst gering zu halten, sind 
bereits Kondensatoren auf dem Sensorelement integriert. Weitere Ausführungen zu dem 
Messverfahren sind in Kapitel 6 dargestellt. Damit Widerstandsänderungen, die auf-
grund von Temperaturänderungen entstehen, kompensiert werden können, sind bei bei-
den Designs Widerstände außerhalb des Bereichs von mechanischen Spannungen zur 
Temperaturmessung im Sensorarray eingebracht.  
Bei dem in Abbildung 4.10 a gezeigten Design besteht die Möglichkeit, durch die Ein-
sparung der zweiten Metallisierungsebene den technologischen Aufwand bei der Her-
stellung zu reduzieren. Hierzu wird im Bereich zweier sich kreuzender Leiterbahnen ein 
elektrisch gut leitender Kanal als Unterführung eindiffundiert. 
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Abbildung 4.10 Sensorarray mit a) einem einzelnen Widerstand je Membranseite; b) 
mit zusätzlichen Kondensatoren 
 
4.5 Gehäusung des Sensorarrays 
Das Kontaktieren einer hohen Anzahl von Anschlusspunkten stellt hohe Ansprüche an 
die Fertigungstechnik. Für industrielle Anwendungen ist zwar eine Vielzahl an Lösun-
gen vorhanden, jedoch lassen sich diese Verfahren nicht ohne weiteres zur Kontaktie-
rung des Tasterarrays übernehmen. So sind z.B. für Drahtbondverbindungen des Sen-
sorarrays aus Abbildung 4.8 zu einer Leiterplatte die zu überwindenden Strecken zu 
lang. Die Bonddrähte würden durchhängen und Kurzschlüsse verursachen. Herkömmli-
che Löttechniken wie das Lötkolbenlöten oder Wellenlöten sind ebenfalls nicht an-
wendbar, da die Lötstellen vollständig vom Siliziumwafer verdeckt werden. Da es sich 
bei beim Einsatz des Tasterarrays in einem Mikrokoordinatenmessgerät um einen Ver-
brauchsartikel handelt, muss das Array zusätzlich problemlos gewechselt werden kön-
nen, d.h. es darf durch die Kontaktierung nicht dauerhaft mit dem Messgerät verbunden 
werden. 
Für die einfache und schnelle Charakterisierung der Sensorarrays ist deshalb zunächst 
eine Haltevorrichtung hergestellt worden, bei der die Kontaktierung über Federkontakt-
stifte erfolgt (Abbildung 4.11). Hierzu wird das Sensorarray mit den taktilen Elementen 
nach unten in den Deckel der Haltevorrichtung eingelegt. Der Deckel wird dann mittels 
eines Schnellverschlusses an der Haltevorrichtung befestigt (Abbildung 4.11 b), wo-
durch die Federkontakte (Abbildung 4.11 a) auf die Anschlusspads des Arrays drücken 
und so den Kontakt herstellen. 
 
a) b) 
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a) b) 
Abbildung 4.11 Haltevorrichtung für ein 3 x 3 Tasterarray; a) Federkontakte zur Kon-
taktierung des Arrays, b) in Halter eingesetztes Array 
Diese Art der Kontaktierung hat sich als wenig vorteilhaft herausgestellt. Es ist zwar ein 
sehr schneller und einfacher Wechsel der Tasterarrays möglich, jedoch können sich die 
Arrays durch die Krafteinwirkung der Federkontakte ganz erheblich verformen. Simula-
tionen haben ergeben, dass sich ein Tasterarray mit einer Dicke von 450 μm unter Ein-
wirkung der Kräfte, die bei Nutzung des Nennfederwegs auftreten, so stark verformt, 
dass ein gleichzeitiges Antasten aller Tastkugeln auf einer ebenen Fläche nicht mehr 
möglich ist. Die Kontaktkräfte können allerdings nicht ohne weiteres verringert werden. 
Es wird eine Mindestkontaktkraft je Federkontakt benötigt, die dafür sorgt, dass 
Schmutz- und Oxidschichten zuverlässig entfernt werden, alle Kontakte unter Berück-
sichtigung der Höhenabweichungen beim Einsetzen der Federkontakte in Berührung mit 
den Anschlusspads kommen und sich das Array obendrein bei einer Antastung nicht im 
Halter bewegt. Vor allem ein zuverlässiges Antasten in vertikaler Richtung wäre bei zu 
niedrigen Kontaktkräften nicht mehr möglich. Je nach Antastrichtung und Zustand der 
Federkontakte würde sich das Array unterschiedlich stark im Halter bewegen. Somit 
eignet sich diese Art der Kontaktierung lediglich dazu, die elektrische Funktion des Sen-
sorelements zu testen, bevor die taktilen Elemente aufgebracht werden. 
 
Abbildung 4.12 Simulation der Verformung eines 450 μm dicken Tasterarrays bei einer 
Kontaktierung mit Federkontaktstiften 
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Um eine zuverlässige Kontaktierung bei minimalen Verformungen des Tasterarrays zu 
erreichen, ist das Array mittels Flipchip-Technik auf eine Leiterplatte aufgebracht wor-
den. Bei der Flipchip-Technik handelt es sich um ein Verfahren zur Kontaktierung von 
ungehäusten ICs zum Aufbau hybrider Schaltungen. Die Kontakte, die alle auf einmal 
hergestellt werden, dienen gleichzeitig der elektrischen und mechanischen Anbindung 
des IC an das Substrat. Dabei werden die ICs mit ihrer aktiven Seite kopfüber auf ein 
mit Leiterbahnen versehenes Substrat aufgebracht (veranschaulicht in Abbildung 4.13). 
Die Anschlusskontakte müssen dabei nicht wie beim Drahtbonden am Rand des ICs lie-
gen, sondern können über die gesamte IC-Fläche verteilt sein. Positiv für das Tasterar-
ray wirkt sich der Umstand aus, dass sich das Array in einem definierten Abstand über 
dem Substrat befindet. Dadurch wirkt das Substrat bei einer vertikalen Antastung als 
mechanischer Anschlag zum Schutz der Membranen bei Überlast. 
 
Abbildung 4.13 Schematische Darstellung der Herstellung von Flipchip-Verbindungen 
Weil sich die Membranen frei bewegen können müssen und aufgrund der wegen der 
großen Abmessungen entstehenden hohen mechanischen Spannungen im Sensorele-
ment, müssen die aus der Kontaktierung von mikroelektronischen Schaltungen bekann-
ten Prozessschritte und Techniken an das Array angepasst werden. Für das Sensorarray 
übernommen wurde das Waferbumping (siehe beispielsweise in [71]). Dabei handelt es 
sich um das Erzeugen von Höckern, den sogenannten Bumps, auf den Anschlusspads. 
Beim Sensorarray werden je nach dem später benötigten Bewegungsspielraum der 
Membran unterschiedlich dicke Nickelschichten elektrolytisch abgeschieden. Bei den 
hier verwendeten Abmessungen der Membranen (siehe Abbildung 4.4) beträgt die Di-
cke des Nickels bei Tasterarrays mit Siliziummembranen 25 μm. Damit das Nickel nicht 
oxidiert und der Bump gut lötbar ist, wird darauf zusätzlich eine ca. 500 nm dicke 
Schicht aus Gold stromlos abgeschieden. Unter dem Nickel kommt als Haftvermittler 
und Diffusionsbarriere eine Zinkatschicht zum Einsatz. Die elektrische und mechanische 
Verbindung des Sensorarrays mit der Leiterplatte wird mittels elektrisch leitfähigen 
Klebstoffs hergestellt. Klebstoff bietet den Vorteil, dass die benötigten Temperaturen 
deutlich geringer als beim Löten sind und so weniger mechanische Spannungen durch 
die nicht angepassten thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Sensorelements und 
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der Leiterplatte auftreten. Zur Verbindung des Sensorarrays mit der Leiterplatte sollte 
grundsätzlich neben dem Kleben auch das Löten eingesetzt werden, da durch den höhe-
ren E-Modul des Lotes eine festere mechanische Anbindung entsteht. Es hat sich jedoch 
gezeigt, dass das Löten für die Kontaktierung des Sensorarrays ungeeignet ist. In ver-
schiedenen Lötversuchen sind so große Spannungen aufgetreten, dass sich das Array 
wieder von der Leiterplatte abgelöst hat. Bei Versuchen mit Lotformteilen für eine ein-
heitliche Bumphöhe (Abbildung 4.14 a) ergaben sich bereits nach dem Umschmelzen 
des Lotes (Reflowprozess) auf dem Kontaktpad derart große Spannungen, dass einzelne 
Pads samt Silizium aus dem Sensorelement herausgerissen wurden (siehe Abbildung 
4.14 b). 
  
a) b) 
Abbildung 4.14 Versuche zum Löten des Sensorarrays; a) Pads mit Lotpreforms be-
stückt, vor dem Reflowprozess; b) Pads nach dem Reflowprozess 
Zum Abbau der oben beschriebenen mechanischen Spannungen werden oft sogenannte 
Underfiller in den Spalt zwischen dem IC und dem Substrat eingebracht. Die Nutzung 
solcher Underfiller ist bei dem hier vorgestellten Sensorarray jedoch nicht möglich, da 
die Membranen sonst festgeklebt werden. Durch die parallele Antastung treten zusätz-
lich Kräfte auf. Infolgedessen wird das Array zur Entlastung der Kontaktstellen zumin-
dest am äußeren Rand mit Epoxydharzklebstoff eingerahmt. Die Leiterplatte, auf der das 
Tasterarray aufgebracht ist, wird abschließend mit Stiftleisten bestückt und kann so an 
das Mikrokoordinatenmessgerät angebunden werden. Dies geschieht über einen Sockel, 
in den die Leiterplatte eingesteckt wird. Ein fertig gehäustes Tasterarray ist in 
Abbildung 4.15 dargestellt. 
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Abbildung 4.15 mittels Flipchip-Technik auf Leiterplatte aufgebrachtes Tasterarray 
 
 
 
5 Taktile Elemente 
 
In der Koordinatenmesstechnik wird die Geometrie der zu messenden Objekte durch 
Punkte in einem definierten Koordinatensystem bestimmt. Zur Aufnahme dieser Punkte 
werden Tastsysteme mit verschiedenen taktilen Elementen eingesetzt. In der Makro-
technik existieren eine Reihe unterschiedlicher taktiler Elemente. Es werden Elemente 
aus Hartmetall, Faserverbundwerkstoffen und Keramik in gerader, abgewinkelter, L-, 
Hantel- und Sternform sowie Scheibentaster verwendet. Das Antastelement, das mit 
dem zu messenden Objekt in Berührung kommt, besteht in der Regel aus Saphir bzw. 
Rubin und ist kugelförmig. Für spezielle Anwendungen werden aber auch Antastele-
mente aus anderen Materialien wie Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Siliziumnitrid und Sili-
ziumkarbid sowie in anderen Formen wie etwa Kugelscheiben eingesetzt. 
Bei der Verwendung der verschiedenen taktilen Elemente gilt es eine Reihe von Punkten 
zu beachten, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen. So hat der Tastkugeldurchmes-
ser nicht nur einen direkten Einfluss auf die Größe der messbaren Strukturen, sondern 
auch auf die Eindringtiefe in das zu messende Objekt. Bei gleicher Antastkraft und den 
gleichen verwendeten Materialien für die Tastkugel und das zu messende Objekt dringt 
die Tastkugel mit kleiner werdendem Durchmesser wegen der wachsenden Flächenpres-
sung immer tiefer in das zu messende Objekt ein. Für die Antastung mit einer Tastkugel 
an eine ebene Fläche besteht der Zusammenhang ([72], S. C36): 
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mit w0 = Abplattung,  = Querkontraktionszahl, F = Antastkraft, r = Tastkugelradius 
und E1, E2 = Elastizitätsmodul. 
Unter der Annahme gleicher Querkontraktionszahlen von etwa 0,3 ergeben sich die in 
Abbildung 5.1 gezeigten Kurven für die Eindringtiefe einer Saphirkugel (E = 430 GPa 
[73]) in Keramik (E = 360 GPa [74]), Silizium (E = 130 GPa <100> [64]), Aluminium 
(E = 73 GPa [75]) und SU-8 (E = 2 GPa [60]) bei einer Antastkraft von 1 mN. 
Gerade bei dem zunehmenden Einsatz von Kunststoffen in Mikrosystemen muss dem 
Eindringen der Kugel in das zu messende Objekt verstärkt Beachtung geschenkt werden. 
Durch das Eindringen werden die zu messenden Flächen nicht nur elastisch verformt, 
sondern unter Umständen auch plastisch, wodurch die Funktion der Mikrosysteme be-
einträchtigt werden kann. Zudem steigt auch die Messunsicherheit, weil die Eindringtie-
fe ohne weitere Messungen nicht exakt bestimmt werden kann. Da der Tastkugelradius 
möglichst klein sein soll, um auch kleine Strukturen messen zu können, muss für eine 
geringe Eindringtiefe der Tastkugel nach Gl. 5.1 auch die Antastkraft abnehmen. Letzte-
res wird mit Sensorelementen erreicht, die eine geringe Steifigkeit aufweisen. Eine ge-
ringe Steifigkeit der Membran erhält man entweder durch geeignete Geometrien ([52]), 
die Verwendung von Materialien mit einem geringen Elastizitätsmodul ([58], [76]) oder 
durch beides. Eine Verringerung der Steifigkeit des Sensorelements allein ist jedoch 
nicht ausreichend, um die Antastkraft zu reduzieren. Die Masse des Tastsystems und 
damit auch die der verwendeten taktilen Elemente muss gering sein, damit der Nachlauf 
des Positioniersystems klein bleibt und entsprechend keine unterschiedlichen Antast-
kräfte durch unterschiedlich lange Anhaltewege verursacht werden. Der Forderung nach 
geringen Massen steht bei den benötigten Längen der taktilen Elemente eine ausrei-
chend hohe Steifigkeit der verwendeten Taststifte entgegen. Je dünner die Taststifte 
werden, desto stärker biegen sie sich bei der Antastung eines zu messenden Objektes. 
Durch die Berechnung eines effektiven Tastkugeldurchmessers (Abbildung 5.2), der 
bestimmt wird, indem man den Taster an einer Normalkugel misst, die aus allen Rich-
tungen angetastet wird, kann die Durchbiegung kompensiert werden. 
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Abbildung 5.1 Eindringtiefe einer Saphirkugel in Silizium, Stahl, Aluminium sowie 
SU-8 
 
Abbildung 5.2 Wahrer und effektiver Tastkugeldurchmesser 
Ist die Antastkraft und die dadurch hervorgerufene Durchbiegung zu groß, besteht die 
Gefahr einer Schaftantastung. Hierbei kommt der Schaft des Taststiftes mit dem zu mes-
senden Objekt in Berührung (Abbildung 5.3) und der Messwert wird verfälscht. Eine 
Schaftantastung tritt ebenfalls dann auf, wenn das zu messende Objekt Hinterschnei-
dungen aufweist. Es gilt also ein ausreichend großes Verhältnis von Tastkugeldurch-
messer zu Schaftdurchmesser einzuhalten. 
Für Tasterarrays gilt weiterhin, dass die verwendeten taktilen Elemente alle gleich lang 
und in einem präzisen Raster angeordnet sein müssen, damit alle Taststifte gleichzeitig 
antasten und der Messbereich einzelner Taster des Kraftsensorarrays nicht überschritten 
wird. Die Problematik der gleich langen taktilen Elemente lässt sich zufriedenstellend 
nur durch neue Fertigungstechniken lösen, mit denen geringere Abweichungen erreicht 
werden. Durch eine spezielle Montagevorrichtung, die in Kapitel 5.4 beschrieben wird, 
kann die präzise Ausrichtung der taktilen Elemente zueinander realisiert werden. 
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Abbildung 5.3 Veranschaulichung einer Schaftantastung 
 
5.1 Vorhandene taktile Elemente für die Mikrokoordinatenmesstech-
nik 
In der Mikrokoordinatenmesstechnik ist die Variantenauswahl bei den taktilen Elemen-
ten erheblich kleiner als in der Makrotechnik. In kommerziellen Mikrokoordinaten-
messgeräten sind momentan ausschließlich gerade taktile Elemente erhältlich. Die Aus-
wahl beschränkt sich im Wesentlichen auf die in Abbildung 5.4 gezeigten taktilen Ele-
mente. 
  
a) b) 
Abbildung 5.4 Kommerziell erhältliche taktile Elemente; a) Beispiele von Taststiften 
der Firma Saphirwerk; b) Werth Fasertaster 
In Abbildung 5.4 a sind taktile Elemente dargestellt, wie sie in der Mikrokoordinaten-
messmaschine F25 der Firma Zeiss verwendet werden. Sie bestehen aus einem abgesetz-
ten Schaft aus Wolframkarbid, an dessen Ende eine Saphirkugel befestigt ist. Der dicke-
re Teil des Schaftes weist einen Durchmesser von 1 mm auf. Der dünnere Teil wird an 
die jeweilige Tastkugelgröße angepasst. Die kleinsten Kugeldurchmesser betragen zur-
zeit 120 μm. In diesem Fall beträgt der Schaftdurchmesser dann 80 μm. Ein Problem, 
das besonders bei den in Abbildung 5.4 a gezeigten Taststiften mit einem Tastkugel-
durchmesser von 120 μm ausgeprägt ist, ist der Umstand, dass der Durchmesser der 
Schäfte im Verhältnis zu deren Länge sehr gering ist. Dies führt dazu, dass die taktilen 
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Elemente wenig biegesteif sind. Bei der Verwendung dieser taktilen Elemente mit dem 
Tasterarray haben sich die taktilen Elemente so stark verformt, dass keine Signale ge-
wonnen werden konnten. Eine Beschichtung der taktilen Elemente mit DLC hat zwar 
eine Erhöhung der Steifigkeit um 12 % ergeben, dies war aber immer noch nicht ausrei-
chend, um Signale zu erhalten. Entsprechend muss die Steifigkeit der Sensorelemente 
drastisch reduziert werden. Ein weiteres Problem besteht in der Verbindung der Tastku-
gel mit dem Schaft. Die Fläche auf der Stirnseite des Schaftes ist so gering, dass eine 
ausreichend hohe Festigkeit der Verbindung nicht mehr gewährleistet ist. Beim Antasten 
eines Objekts löst sich die Tastkugel sehr leicht vom Schaft oder sie verschiebt sich so 
weit, dass der Schaft mit dem zu messenden Objekt in Berührung kommt. Nicht zuletzt 
sind die momentan erhältlichen Tastkugeldurchmesser von 120 μm nicht gering genug, 
um die zunehmend kleineren Strukturen moderner Mikrosysteme messen zu können. 
Der in Abbildung 5.4 b gezeigte Fasertaster, der in Geräten der Firma Werth Messtech-
nik verbaut wird, besteht aus einer um 90° abgewinkelten Glasfaser, an deren Ende 
durch Aufschmelzen der Spitze eine Kugel erzeugt wurde. Die kleinsten Tastkugeln be-
sitzen einen Durchmesser von 10 μm, der Schaftdurchmesser ist entsprechend kleiner. 
Beim Vorgang des Aufschmelzens der Schaftspitze bildet sich die Kugel durch die 
Oberflächenspannung des flüssigen Glases aus. Der Vorteil hierbei liegt in der enorm 
festen Verbindung mit dem Schaft. Es ist dagegen von Nachteil, dass eine exakt runde 
Form der Kugeln nicht garantiert werden kann. Außerdem besitzt der Fasertaster durch 
seine große Länge von einigen Zentimetern im Verhältnis zu Kugel- und Schaftdurch-
messer eine so geringe Steifigkeit, dass er zusammen mit dem oben beschriebenen Sen-
sorarray nicht verwendet werden kann. In kommerziellen Koordinatenmessgeräten er-
folgt die Auswertung eines Antastvorgangs daher auch rein optisch. 
In verschiedenen Arbeiten wurden weitere taktile Elemente vorgestellt. Wie beim Faser-
taster sind in [77] ebenfalls durch Aufschmelzen einer Glasfaser Tastkugeln erzeugt 
worden. Die Kugeln weisen in diesem Fall Durchmesser bis hinunter zu 294 μm bei ei-
ner Rundheitsabweichung zwischen 1 – 6 μm auf. Taktile Elemente aus Hartmetall wur-
den in [78] und [79] durch Mikrofunkenerosion hergestellt. Diese Elemente besitzen 
jedoch ausschließlich gerade Schäfte. Die Tastkugeln wurden mittels eines Lichtbogens 
erzeugt, der die Spitzen der Schäfte aufgeschmolzen hat. Die Kugeln weisen dadurch 
zwar eine sehr glatte Oberfläche auf, jedoch kann weder ein präzise reproduzierbarer 
Kugeldurchmesser noch eine exakt runde Form der Kugeln oder die Position der Kugel 
auf dem Schaft garantiert werden. 
 
5.2 Herstellung taktiler Elemente 
Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen kommerziell erhältlichen taktilen Ele-
mente weisen für die Mikrokoordinatenmesstechnik eine Reihe von Nachteilen auf. Wie 
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beschrieben wurde, können mit geraden taktilen Elementen nicht alle Strukturen gemes-
sen werden, vor allem keine Hinterschnitte. Es lassen sich lediglich Seitenwände mit 
einem sehr geringen Überhang mit größeren Tastkugeln bestimmen. Auch sind die Län-
genabweichungen dieser taktilen Elemente so groß, dass der Messbereich einzelner Sen-
sorelemente des Tasterarrays bereits überschritten wäre, bevor alle Tastkugeln in Kon-
takt mit den zu messenden Mikrosystemen sind. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
für das Tasterarray speziell angepasste taktile Elemente herzustellen. 
 
5.2.1 Taktile Elemente aus Silizium 
Die Verwendung von monokristallinem Silizium als Funktionswerkstoff bietet viele 
Vorteile gegenüber anderen Werkstoffen. Es besitzt ideal elastische Eigenschaften, mit 
E(100) = 130 GPa [59] einen relativ hohen Elastizitätsmodul sowie einen geringen Tem-
peraturkoeffizienten ( = 2,3·10-6 K-1 [8]). Darüber hinaus ist es sehr homogen und lässt 
sich mit einer Vielzahl von Verfahren bearbeiten, die präzise definierte Geometrien lie-
fern. Bei der Bearbeitung von Siliziumwafern lassen sich die Strukturen parallel in gro-
ßer Stückzahl herstellen. 
Von besonderem Nutzen für die Herstellung von taktilen Elementen für das Tasterarray 
sind bei der Verwendung von Silizium die vorhandenen Bearbeitungsverfahren wie etwa 
das anisotrope nasschemische Ätzen. Für kommerzielle taktile Elemente lässt es sich 
zurzeit nicht garantieren, eine einheitliche Länge aller taktilen Elemente zu erreichen, da 
sie alle einzeln bearbeitet und auf die gewünschte Länge gekürzt werden. Mit Hilfe der 
im Folgenden vorgestellten neu entwickelten mikrotechnischen Herstellungstechnologie 
ist es möglich, Form und Länge der aus einem Siliziumwafer mittels eines nasschemi-
schen Ätzprozesses gefertigten Tastelemente sehr exakt einzustellen. 
 
Herstellung der taktilen Elemente 
Die mikrotechnisch hergestellten taktilen Elemente besitzen wie die kommerziell erhält-
lichen Taststifte eine Gesamtlänge von 5 mm. In der unteren Hälfte weisen sie einen 
quadratischen Querschnitt mit einer Kantenlänge von 750 μm auf. In der oberen Hälfte 
besitzen die Taststifte einen zum unteren Teil um 45° gedrehten verjüngten Abschnitt 
mit ebenfalls quadratischem Querschnitt (siehe Detailausschnitt Abbildung 5.5). Die 
Kantenlängen des Querschnitts dieses verjüngten Teils lassen sich in einem weiten Be-
reich einstellen. Sie reichen von 440 μm bis zu derzeit 86 μm, wobei dieser Wert durch 
eine exaktere Ausrichtung der Maskierung zum Kristallgitter des Wafers und eine ver-
besserte Prozessführung noch deutlich verringert werden kann. Weiterhin wurden Tast-
stifte angefertigt, deren verjüngter Teil eine Nennlänge von 1 mm, 1,5 mm und 2 mm 
besitzt. Abbildung 5.5 zeigt Taststifte mit einer Kantenlänge des verjüngten Teils von 
93 μm, 188 μm und 440 μm sowie einer Nennlänge von 1,5 mm. 
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Abbildung 5.5 Anisotrop geätzte taktile Elemente aus Silizium mit Kantenlängen des 
verjüngten Teils von 93 μm, 188 μm und 440 μm. Detailausschnitt: Querschnitt des ver-
jüngten Teils 
Die in Abbildung 5.5 gezeigten taktilen Elemente werden in einem mehrstufigen nass-
chemischen Ätzprozess aus einem (100)-Siliziumwafer gefertigt. Der Herstellungspro-
zess ist vereinfacht in Abbildung 5.6 a) dargestellt. Im ersten Schritt wird auf beiden 
Seiten des Wafers eine Maskierungsschicht aus Siliziumnitrid aufgebracht und struktu-
riert. Die Abmessungen der Strukturen hängen von der verwendeten Waferdicke und 
den gewünschten Längen der Taststifte ab. Für die in Abbildung 5.5 gezeigten taktilen 
Elemente wurden Wafer mit einer Dicke von 750 μm verwendet. Die Abstände zwi-
schen den Ätzgruben betragen somit ebenfalls 750 μm. Die Längen der Ätzgruben vari-
iert je nach gewünschter Länge des verjüngten Teils zwischen 2,68 mm und 4,68 mm. 
Die Kanten der Taststifte, die herausgeätzt werden sollen, sind um 45° gegenüber dem 
Flat gedreht. Im zweiten Schritt werden in beide Seiten des Wafers Gruben geätzt. Hier-
für wird eine 45%ige wässrige KOH-Lösung benutzt. Die Tiefe der Gruben hängt von 
der Dicke des verwendeten Wafers ab und beträgt in dem hier beschriebenen Prozess für 
einen 750 μm dicken Wafer 130 μm. Im dritten Schritt wird die Ätzlösung gewechselt. 
Der in einer gesättigten Isopropanol/KOH-Lösung ausgeführte Ätzvorgang wird so lan-
ge fortgeführt, bis der Wafer durchgeätzt ist. Um nun die gewünschte Dicke der taktilen 
Elemente einzustellen, muss abermals die Ätzlösung gewechselt werden. Durch wieder-
holtes Ätzen in 45%iger KOH-Lösung bleibt die Form der taktilen Elemente erhalten 
und es verringert sich lediglich der Querschnitt. Für den Formerhalt der taktilen Elemen-
te sollte direkt nach dem Durchätzen der Ätzvorgang in der gesättigten Isopropa-
nol/KOH-Lösung gestoppt werden, um eine Verrundung der Kanten zu vermeiden, da in 
Folge dieser Verrundung Ebenen freigelegt werden, die in der KOH-Lösung sehr schnell 
geätzt werden. Das bedeutet, dass die Kanten weiter verrundet werden und nicht die 
Querschnitte erreicht werden können, die bei optimaler Prozessführung möglich sind. 
Im letzten Schritt werden die Taststifte durch Sägen vereinzelt. Somit kann sicherge-
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stellt werden, dass alle Taststifte die gleichen Abmessungen aufweisen. Mit den oben 
angegebenen Abmessungen lassen sich bei dem momentanen Layout aus einem 4’-
Wafer 540 taktile Elemente gewinnen. 
 
 
a) b) 
Abbildung 5.6 a) Prozessfolge zur Herstellung der taktilen Elemente aus Silizium; b) 
Maskierung für die Ätzgruben 
 
Geometrische Abmessungen 
Um die mechanischen Eigenschaften der Taststifte und damit ihre Eignung für den 
messtechnischen Einsatz zu beurteilen, sind ihre geometrischen Abmessungen ermittelt 
worden. Für die Länge der Kanten des Querschnitts zeigt sich, dass mit abnehmender 
Querschnittsfläche die Längenabweichung der Kanten zunimmt. So beträgt die Abwei-
chung bei den taktilen Elementen mit einer mittleren Kantenlänge des verjüngten Quer-
schnitts von 440 μm und 188 μm jeweils ±2 μm und bei den taktilen Elementen mit ei-
ner mittleren Kantenlänge von 93 μm ±7 μm. Diese größer werdende Abweichung lässt 
sich damit erklären, dass zum einen die Ätzrate nicht homogen über dem Wafer verteilt 
ist und zum anderen mit zunehmender Ätzdauer die geätzten Oberflächen immer rauer 
werden. 
Messungen der Gesamtlänge der taktilen Elemente haben ergeben, dass mit den zur Ver-
fügung stehenden Messmitteln bei Taststiften aus einer Reihe, d.h. von auf dem Wafer 
nebeneinander liegenden taktilen Elementen, keine Abweichungen festgestellt werden 
konnten. Die Längenabweichung zu anderen auf dem Wafer befindlichen taktilen Ele-
menten liegt deutlich unter 10 μm, ein Wert, der im Bereich der Positioniergenauigkeit 
der beim Vereinzeln der Taststifte verwendeten Säge liegt. Die Längenabweichung des 
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verjüngten Teils der taktilen Elemente fällt dagegen deutlich größer aus. Während die 
Längenabweichung der Taststifte einer Reihe mit einer Kantenlänge von 440 μm noch 
bei ±2,5 μm liegt, beträgt die Abweichung im Vergleich zu anderen taktilen Elementen 
auf dem Wafer bis zu 20 μm. Bei Taststiften mit einer Kantenlänge des dünneren Teils 
von 188 μm betragen die Abweichungen bereits ±5 μm zu benachbarten taktilen Ele-
menten und zu anderen bis zu 25 μm. Bei den taktilen Elementen mit einer Kantenlänge 
von 93 μm ergibt sich eine Längenabweichung von bis zu ±20 μm zu benachbarten 
Taststiften. Im Vergleich dazu beträgt die Abweichung zu anderen taktilen Elementen 
auf dem Wafer jedoch bis zu 140 μm. Die erhöhten Längenabweichungen liegen haupt-
sächlich darin begründet, dass durch die beim Ätzen entstandene ungleichmäßig raue 
Oberfläche keine klare und bei allen Taststiften gleiche Grenze zwischen dem verjüng-
ten Teil des Taststifts und dem Übergangsbereich zum dickeren Teil zu erkennen ist. 
 
Biegesteifigkeiten der taktilen Elemente 
Für die hergestellten taktilen Elemente wurden die Biegesteifigkeiten sowohl berechnet 
als auch simuliert und gemessen. Für die taktilen Elemente mit einer Kantenlänge des 
verjüngten Teils von 440 μm wurde allerdings auf die Messung verzichtet, da der ver-
jüngte Teil und die für eine punktuelle Einleitung der Kraft notwendige Kugel am Ende 
des Taststiftes für Mikrostrukturen zu groß sind. 
Zur Berechnung der Biegesteifigkeiten der taktilen Elemente gilt nach [72]: 
12
4aEEI 
  Gl. 5.2 
mit E = Elastizitätsmodul, I = Flächenmoment, a = Kantenlänge des Querschnitts des 
verjüngten Teils des Taststifts. 
Für einen Elastizitätsmodul von E(100) = 130 GPa [59] ergibt sich somit für taktile Ele-
mente mit einer Kantenlänge von 440 μm eine Biegesteifigkeit von 406 Nmm², für Ele-
mente mit einer Kantenlänge von 188 μm eine Biegesteifigkeit von 13,53 Nmm² und für 
Elemente mit einer Kantenlänge von 93 μm eine Biegesteifigkeit von 0,88 Nmm². 
Zur Ermittlung der Biegesteifigkeiten mittels Simulationen wird bei vorgegebener Kraft 
F die Auslenkung w der Taststift-Spitze bestimmt. Anschließend kann mit Hilfe der 
Gleichung 
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 Gl. 5.3 
(l = Länge vom Ansatz bis zur Spitze des verjüngten Teils des Taststifts) die Biegestei-
figkeit berechnet werden. Für taktile Elemente mit einer Kantenlänge von 440 μm ergibt 
sich daraus eine Biegesteifigkeit von 54,94 Nmm². Verglichen mit dem Ergebnis der 
Berechnung beträgt die durch Simulationen bestimmte Biegesteifigkeit gerade ein Sieb-
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tel. Diese starke Abweichung rührt daher, dass bei der Berechnung nach Gl. 5.2 allein 
der dünnere Teil des Taststifts betrachtet wird. Bei der Bestimmung der Biegesteifigkeit 
mit Hilfe der Simulationsergebnisse fließt jedoch neben der Auslenkung des dünneren 
Teils des Taststifts auch die Auslenkung des dickeren mit ein. Die Bestimmung der Bie-
gesteifigkeit mit Hilfe der Simulation ist dementsprechend exakter. Ein weiterer, wenn 
auch viel unbedeutenderer Grund für die Abweichung vom berechneten Wert liegt in 
dem numerischen Berechnungsverfahren der Simulation. Ähnlich verhält es sich bei den 
Taststiften mit einer Kantenlänge von 188 μm. Mit einer Biegesteifigkeit von 
11,21 Nmm² liegt die Abweichung jedoch nur noch ca. 13 % unter dem berechneten 
Wert. Die Abweichung der ermittelten Biegesteifigkeit bei Taststiften mit einer Kanten-
länge von 93 μm beträgt mit 0,81 Nmm² nur noch ca. 8 %. 
Bei der Messung der Biegesteifigkeit ist die Spitze des taktilen Elements um einen defi-
nierten Weg ausgelenkt und die daraus resultierende Kraft gemessen worden. Anschlie-
ßend wurde anhand von Gl. 5.3 die Biegesteifigkeit berechnet. Für taktile Elemente mit 
einer Kantenlänge von 188 μm stimmen die Biegesteifigkeiten mit den simulierten Wer-
ten überein. Die Abweichungen von der Simulation liegen im Bereich der Messunsi-
cherheit bei der Bestimmung von Kraft und Taststiftlänge. Deutliche Abweichungen 
von den Simulationen sind bei den taktilen Elementen mit einer Kantenlänge von 93 μm 
zu erkennen. Bei ihnen liegt die Biegesteifigkeit mit nur etwa 0,7 Nmm² nochmals 15 % 
unter den durch die Simulation erhaltenen Werten, was darin begründet liegt, dass wie 
oben beschrieben beim Ätzen eine raue Oberfläche entsteht, die zu einem nicht konstan-
ten Querschnitt über die Länge des verjüngten Teils führt. Diese Abschnitte mit einem 
kleineren Querschnitt verringern maßgeblich die Biegesteifigkeit und somit die gemes-
sene Kraft. Der zweite Grund für die starke Abweichung ist die wegen der rauen Ober-
fläche und des nicht mehr klar definierten Übergangs vom Schaft zum dünnen Teil des 
Taststiftes schwierig zu bestimmende Länge des verjüngten Teils. Sowohl die Kraft als 
auch die Länge (diese sogar in der dritten Potenz) gehen in die anschließende Berech-
nung der Biegesteifigkeit ein. Zu erwähnen ist, dass die Biegesteifigkeiten bei Kraftein-
wirkung senkrecht zur Kante des Taststifts und bei um 45° gedrehtem Taststift gleich 
sind. Die Ergebnisse der Bestimmung der Biegesteifigkeiten sind nochmals in Tabelle 
5.1 zusammengefasst. 
Tabelle 5.1 berechnete, simulierte und gemessene Biegesteifigkeiten von taktilen Ele-
menten aus Silizium für unterschiedlich auf das Element einwirkende Kraftrichtungen 
Biegesteifigkeit / Nmm² 
 Kraftrichtung Kraftrichtung 
Kantenlänge 
/ μm 
berechnet simuliert Messung simuliert Messung 
93 0,88 0,81 0,69 0,84 0,71 
188 13,53 11,21 11,37 11,11 11,07 
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Allgemein kann gesagt werden, dass der Einsatz der taktilen Elemente aus Silizium in 
einem Sensor, bei dem nur ein taktiles Element benötigt wird, nur für Anwendungen, 
bei denen quasistatische Messungen von Kräften und Auslenkungen durchgeführt wer-
den, besondere Vorteile aufweist. Durch die Verwendung des in Kapitel 5.3.2 beschrie-
benen eutektischen Bondens kann die Langzeitstabilität des Sensorelements erheblich 
verbessert und als Konsequenz die Messunsicherheit deutlich reduziert werden. In der 
Koordinatenmesstechnik ist der Einsatz der taktilen Elemente aus Silizium nicht von 
Vorteil. Hierfür sind kommerziell erhältliche taktile Elemente aus Wolframkarbid besser 
geeignet. Diese weisen zwar sehr viel größere Toleranzen der Abmessungen auf, jedoch 
spielen Längenabweichungen hierbei keine Rolle, da alle Tastsysteme vor ihrer Ver-
wendung kalibriert werden. Weiterhin besitzen die kommerziell erhältlichen taktilen 
Elemente aufgrund des im Vergleich zu Silizium ca. fünfmal so großen Elastizitätsmo-
duls (700 GPa [80]) eine wesentlich höhere Biegesteifigkeit. Bei gleichen Durchmessern 
ist die Biegesteifigkeit der taktilen Elemente aus Wolframkarbid wegen der quadrati-
schen Form der taktilen Elemente aus Silizium letztendlich jedoch nur dreimal so groß. 
 
5.2.2 Taktile Elemente aus Wolframkarbid 
Um alle Geometrieelemente erfassen zu können, sind Taststifte mit verschiedenen For-
men notwendig. Strukturen, die eine besondere Form der taktilen Elemente erfordern, 
sind z.B. Hinterschnitte, Einstiche im Inneren von Bohrungen oder Gräben, die sich zum 
Grund hin aufweiten. Im makroskopischen Bereich finden sich für diese Strukturen eine 
Reihe von Lösungen. Je nach Größe und Lage der Hinterschnitte können Scheiben-, L- 
oder Sterntaster verwendet werden. Darüber hinaus sind Kipp-/Schwenkelemente erhält-
lich, bei denen das taktile Element und der Sensor geschwenkt werden kann. Für den 
mikroskopischen Bereich gibt es diese taktilen Elemente bisher noch nicht. 
Da es gerade bei einem Sensorarray wichtig ist, alle Strukturen ohne Schwenken des 
Sensors zu erreichen, wurden hier erstmals funkenerosiv hergestellte sternförmige takti-
le Elemente für die Mikrokoordinatenmesstechnik aus Wolframkarbid hergestellt, mit 
denen wie im makroskopischen Bereich komplexe dreidimensionale Mikrostrukturen 
vollständig gemessen werden können. Ein Überblick über verschiedene angefertigte 
Tasterformen ist in Abbildung 5.7 zu sehen. 
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Abbildung 5.7 Übersicht über die verschiedenen Formen der angefertigten taktilen 
Elemente 
Herstellung der taktilen Elemente 
Angefertigt wurden gerade Taster sowie Taster in L-, Hantel- und Sternform. Die Ku-
geldurchmesser der taktilen Elemente betragen 40 μm, 50 μm, 80 μm und 200 μm. Die 
Längen der taktilen Elemente werden an die jeweilige Messaufgabe angepasst und vari-
ieren daher sehr stark. Für Demonstrationszwecke wurden Längen zwischen 400 μm 
und 2 mm hergestellt. 
Die hier vorgestellten taktilen Elemente werden durch Mikrofunkenerosion unter Ver-
wendung einer Sarix SX-200-HPM Mikrofunkenerosionsanlage hergestellt und an-
schließend zu den verschiedenen benötigten Tasterformen zusammengesetzt. Der Schaft 
und der Träger werden mit Klebstoff miteinander verbunden. Nachfolgend wird die 
Herstellung der Schäfte und der Träger näher erläutert. 
 
Herstellung der Schäfte 
Die Schäfte der taktilen Elemente werden durch Drahterosion bearbeitet. Abbildung 5.8 
verdeutlicht den Prozess. 
 
Abbildung 5.8 Herstellungsprozess der Schäfte durch Drahterosion 
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Ausgangsmaterial ist eine Elektrode aus Wolframkarbid mit einem Durchmesser von 
300 μm. Diese Elektrode wird zunächst am Bearbeitungsdraht (Durchmesser 200 μm) 
gekürzt, um eine definierte Stirnfläche zu erhalten. Nach dem Zentrieren und Absetzen 
der Elektrode über dem Bearbeitungsdraht wird die Außenkontur der taktilen Elemente 
beginnend mit der Tastkugel abgefahren. Die Auflösung der Bahnkurve beträgt dabei 
0,1 μm [81]. Die verwendeten Parameter für das Erodieren waren die folgenden: Im-
pulsfrequenz 100 kHz, Spannung 90 V, Gap 75 V, Strom 100 und Energie 13. Der 
Strom und die Energie werden in Maschinenwerten und deshalb an dieser Stelle ohne 
Einheiten angegeben. Ähnliches gilt für den Parameter Gap. Da es sich hierbei um einen 
Regelparameter handelt, wird er nicht wie zu erwarten als Wegstrecke, sondern in V 
angegeben. Während der gesamten Bearbeitung dreht sich die Elektrode. Je nach Mess-
aufgabe, Durchmesser der Kugeln bzw. Schäfte und der benötigten Steifigkeit wird zur 
Verringerung der Biegelänge ggf. ein Konus im Übergangsbereich des dickeren zum 
dünneren Teil des Schafts angefertigt (Abbildung 5.9). Als letztes wird das taktile Ele-
ment in der gewünschten Länge von der Elektrode abgetrennt. Wie in Abbildung 5.9 zu 
sehen ist, entsteht dabei ein Ansatz, der sich aber bei der späteren Montage nicht negativ 
auswirkt. Die kleinstmöglichen erreichbaren Längenabweichungen sind bei der hier 
verwendeten Erodieranlage mit 2 μm [81] so gering, dass sich die taktilen Elemente 
auch für den Einsatz in einem Tasterarray eignen. 
 
Abbildung 5.9 Schäfte mit senkrechtem und konischem Übergang vom dickeren zum 
dünneren Teil 
 
Herstellung der Träger 
Ausgangsmaterial für die Träger waren Stäbe aus Wolframkarbid mit einem Durchmes-
ser von 1 mm. Aus diesen Stäben wurden mit einer Präzisionsdiamanttrennsäge zu-
nächst einzelne Stücke abgesägt. Anschließend wurde durch funkenerosives Bohren mit 
einer 300 μm-Elektrode die benötigte Anzahl an Löchern gebohrt. Die verwendeten Pa-
rameter hierfür waren: Impulsfrequenz 120 kHz, Spannung 100 V, Gap 35 V, Strom 35 
und Energie 204. 
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Abbildung 5.10 funkenerosiv gebohrte Löcher zum Einsetzen der Schäfte, hier gezeigt 
ist ein Träger für einen Sterntaster 
Ein Abtrennen und Kürzen des Trägers mit der Elektrode, mit der anschließend die Lö-
cher für die Schäfte gebohrt werden soll, ist nicht angebracht. Der Verschleiß der Elek-
trode ist so groß, dass die Stirnseite des Trägers durch die dünner werdende Elektrode 
einen großen Winkelfehler bekommt oder erst gar nicht abgetrennt werden kann 
(Abbildung 5.11). Ein Kürzen an der Drahteinheit wie bei den Schäften ist ebenfalls 
nicht sinnvoll, da die Drahterosion hierfür nicht wirtschaftlich ist. 
 
Abbildung 5.11 Träger, der mit der Elektrode abgetrennt werden sollte 
 
Messungen an den hergestellten taktilen Elementen 
Bei der Herstellung der Tastkugeln ist bewusst darauf verzichtet worden, die Kugeln 
durch ein Aufschmelzen der Schaftspitze zu erzeugen. Wie in Kapitel 5.1 bereits er-
wähnt, sind die Größe dieser Kugeln und die Lage auf dem Schaft nicht ausreichend gut 
reproduzierbar. Durch das Drahterodieren kann bei den hier vorgestellten taktilen Ele-
menten gewährleistet werden, dass die Tastkugeln und die Schäfte exakt zueinander 
zentriert sind. Die Wahrscheinlichkeit einer Schaftantastung wird so ebenfalls verrin-
gert. Außerdem wird durch die Herstellung der einzelnen Taststifte aus jeweils einem 
Stück verhindert, dass sich die Tastkugel vom Schaft löst. Nicht zuletzt kann der Kugel-
durchmesser deutlich reduziert werden. Beim Einsatz in einem Sensorarray kann sich 
lediglich ein Versatz des dünneren zum dickeren Teil des Schafts durch einen dejustier-
ten Rundlauf der Elektrode negativ bemerkbar machen. Diese Problematik kann durch 
regelmäßige Kontrolle des Rundlaufs vermieden werden. 
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Um die Qualität der Tastkugeln zu beurteilen, wurden der Kugeldurchmesser und die 
Formabweichung der hergestellten Kugeln mit einem Werth Video Check HA 400 Mul-
tisensor-Koordinatenmessgerät gemessen. Die Messungen wurden im Durchlichtmodus 
unter Verwendung der Autofokus-Funktion mit einem 10fach Vergrößerungsobjektiv 
durchgeführt. Die Messwerte sind in Tabelle 5.2 dargestellt. 
Kugeldurchmesser 
Soll / μm 
Kugeldurchmesser 
gemessen / μm 
Formabweichung / 
μm 
40 40,99 ± 0,11 0,88 ± 0,09 
50 51,64 ± 0,29 1,18 ± 0,04 
80 74,44 ± 1,32 1,44 ± 0,45 
200 200 ± 1 1,90 ± 0,01 
Tabelle 5.2 Messungen der Kugeldurchmesser und Formabweichungen der erodierten 
Tastkugeln 
Die Messungen der Tastkugeldurchmesser zeigen, dass die erhaltenen mittleren Durch-
messer 0 bis 1,6 μm über den vorgegebenen Werten liegen. Nur die Durchmesser der 
80 μm-Kugeln liegen mit 74,44 μm 5,56 μm unter dem Solldurchmesser. Gleichwohl 
liegen die Abweichungen der Durchmesser innerhalb der Toleranz des Erodierdrahtes, 
dessen Durchmesser für die Berechnung der Bahnkurven benötigt wird. Weiterhin ist 
Tabelle 5.2 zu entnehmen, dass die Durchmesser mit einer hohen Reproduzierbarkeit 
hergestellt werden können. Die Durchmesser schwanken um maximal 1,32 μm. 
Die Abweichungen der Tastkugeln von einer idealen Kugel waren mit dem zur Verfü-
gung stehenden Messgerät nicht messbar. Weil die Rauheiten der Kugeloberflächen im 
Bereich der ermittelten Formabweichungen liegen, konnte nicht zwischen Formabwei-
chung und Rauheit unterschieden werden. Exemplarisch ist in Abbildung 5.12 die Ober-
fläche einer Kugel mit einem Durchmesser von 74 μm dargestellt. Auffällig ist, dass die 
Formabweichung mit geringer werdendem Kugeldurchmesser ebenfalls abnimmt. Ein 
Grund hierfür ist die unterschiedliche Feldverteilung bei den einzelnen Kugeldurchmes-
sern. Durch die höhere Feldstärke am Werkstück bei kleinen Durchmessern wird eine 
niedrigere Spannung zum Zünden des Lichtbogens benötigt, was wiederum einen weni-
ger aggressiven Materialabtrag und damit eine geringere Rauheit zur Folge hat. 
Messungen des Schaftdurchmessers haben ähnliche Ergebnisse geliefert wie die Mes-
sungen des Kugeldurchmessers. Bei den taktilen Elementen mit einem Tastkugeldurch-
messer von 40 μm und 50 μm sollte der Durchmesser des Schaftes 20 μm betragen. 
Gemessen wurden Durchmesser von 20,67 μm. Bei den taktilen Elementen mit 200 μm 
großen Kugeln wurde bei einem vorgegebenen Durchmesser von 70 μm ein Durchmes-
ser von 68,7 μm gemessen. 
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Abbildung 5.12 Aufnahme einer Tastkugel mit einem Rasterelektronenmikroskop 
(REM) 
Wie bereits erwähnt werden die Schäfte und Träger durch Kleben miteinander verbun-
den. Somit müssen die Bohrungen in den Trägern einerseits so groß sein, dass der ent-
stehende Spalt mit Klebstoff ausgefüllt werden kann, andererseits aber klein genug, da-
mit eine ausreichende Führung der Schäfte gegeben ist und somit die Abweichungen 
von den geforderten Winkeln nicht zu groß werden. Bei Verwendung einer Elektrode 
mit einem Durchmesser von 300 μm ergeben sich mit den unter dem Punkt Herstellung 
der Träger genannten Parametern Bohrungsdurchmesser von 350 μm ± 10 μm. Die 
Größe des entstehenden Spalts beträgt ca. 25 μm. Das bedeutet, dass die Schäfte auch 
von Hand leicht montiert werden können, dass sich eine ausreichende Menge Klebstoff 
für eine feste Verbindung im Spalt verteilen kann und dass der Winkelfehler gering 
bleibt. Messungen der Parallelität von zwei sich gegenüber stehenden Schäften wie bei 
einem L- oder Sterntaster ergaben eine Winkelabweichung von 0,3°. 
In der Makrotechnik werden für feste Verbindungen mit präziser Ausrichtung und noch 
geringeren Winkelfehlern als beim Kleben häufig Presspassungen verwendet. Für den 
mikrotechnischen Bereich gestaltet sich ein Verpressen der Schäfte mit den Trägern 
eher schwierig. Zum einen sind Passungen für die hier vorgestellten Durchmesser 
 1 mm [82] nicht mehr definiert, so dass die Schäfte und Bohrungen einzeln aneinander 
angepasst werden müssten, zum anderen ist die Handhabung der Schäfte schwierig. 
Wegen des geringen Durchmessers und des spröden Materials muss ein hoher Aufwand 
sowohl bei der Herstellung der Handhabungswerkzeuge als auch beim Fügen selbst be-
trieben werden, um die Schäfte und Kugeln nicht zu beschädigen oder ganz zu zerstö-
ren. 
Verbesserungspotential bei den hier vorgestellten taktilen Elementen liegt in der Verrin-
gerung der Rauheit der Tastkugeln sowie in der Verbindung der Schäfte mit dem Träger. 
Ersteres kann sowohl durch eine Optimierung der Erodierparameter als auch durch 
elektrochemisches Polieren erfolgen. Zur Verbesserung der Verbindung von Schaft und 
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Träger können Gewinde in den Träger und auf den Schaft erodiert werden. Durch die 
formschlüssige Verbindung sollen Kriecheffekte, die durch die Klebung während des 
Antastens und des Messens auftreten können, ausgeschlossen werden. Darüber hinaus 
kann dadurch eine präzisere Winkellage des Schafts zum Träger erreicht und ggf. be-
schädigte Elemente ausgetauscht werden. 
Die Mikrofunkenerosion ist wenig geeignet, um die hier vorgestellten komplex geform-
ten taktilen Elemente kostengünstig in großen Stückzahlen herzustellen. Da der Bedarf 
an taktilen Elementen für die Mikrokoordinatenmesstechnik aufgrund der steigenden 
Qualitätsanforderungen und des damit verbundenen höheren Messbedarfs zunehmen 
wird, wird ein Verfahren benötigt, mit dem die taktilen Elemente kosteneffektiv gefer-
tigt werden können. Ein mögliches Verfahren zum Erreichen dieses Ziels ist das Mikro-
spritzgießen. Die vorgestellten taktilen Elemente könnten dazu als Formelektroden zur 
Herstellung der Kavitäten der benötigten Spritzgießformen genutzt werden. 
 
Scheibentaster 
Neben den eben vorgestellten erodierten taktilen Elementen wurden zusätzlich auch 
Elemente mit einem Grundkörper aus Wolframkarbid und scheibenförmigen Tastkör-
pern aus Keramik angefertigt (Abbildung 5.13). Hersteller von taktilen Elementen bieten 
Scheibentaster mit Tastkörpern aus Keramik derzeit nur mit Durchmessern größer als 
4 mm an. Im Rahmen dieser Arbeit sind Scheibentaster angefertigt worden, deren Tast-
körper Durchmesser zwischen 1 mm und 4 mm aufweisen. Sie bestehen aus einem 
kommerziell erhältlichen Taststift aus Hartmetall, an dessen Ende anstatt einer Kugel 
aus Saphir eine Scheibe aus Keramik aufgeklebt wird. Die Tastkörper sind aus einem 
250 μm dicken Keramikwafer unter Einsatz der Technik des Laserstrahlschneidens aus-
geschnitten worden. Um den beim Laserstrahlschneiden entstandenen Grat zu entfernen 
und die Kanten abzurunden, sind die Tastkörper in einem Ultraschallprozess nachbe-
handelt worden. Beim Fügen der Schäfte mit den Scheiben muss deren Ausrichtung zu-
einander besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Aufgrund von Oberflächen-
spannungen und Kapillarkräften des Klebstoffs werden die Scheiben weiter auf die 
Schäfte aufgezogen. Zusätzlich stellen sie sich größtenteils schief. Taktile Elemente mit 
nicht senkrecht zum Schaft ausgerichteten Tastkörpern sind für Messungen ungeeignet, 
da der genaue Antastpunkt nur schwer zurückgerechnet werden kann. Gravierender ist 
aber, dass mit solchen Taststiften bei der Verwendung in Tasterarrays nicht alle Hinter-
schnitte gemessen werden können, die man mit korrekt montierten Tastkörpern ermit-
teln könnte. Bei einem zu großen Winkelfehler oder zu weit in Richtung Sensorelement 
gezogenem Tastkörper würde eine Seite des Tastkörpers oder der Schaft am Grund der 
Strukturen aufsetzen, während die andere Seite noch oberhalb des zu messenden Hinter-
schnitts steht. 
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Abbildung 5.13 Scheibentaster aus Hartmetall mit Tastkörper aus Keramik 
 
5.2.3 Taktile Elemente aus Keramik 
Taktile Elemente aus Keramik oder Verbundwerkstoffen bieten in der Koordinaten-
messtechnik und vor allem bei der Messung aktiver Systeme eine Reihe von Vorteilen. 
Zum einen weisen gerade taktile Elemente aus Keramik einen hohen E-Modul auf, dank 
dessen sie sich beim Antasten des Prüflings nur wenig durchbiegen. Zum anderen sind 
diese Elemente deutlich leichter als taktile Elemente aus Hartmetall. Dadurch können 
höhere Messgeschwindigkeiten erreicht werden. Weiterhin werden sie durch ihre elekt-
risch isolierenden und nichtmagnetischen Eigenschaften bedeutend weniger durch elekt-
rische und magnetische Felder beeinflusst, was sich wiederum in einer geringeren 
Messunsicherheit niederschlägt. Hersteller von taktilen Elementen bieten Taststifte aus 
Keramik und Verbundwerkstoffen zurzeit jedoch nur mit Durchmessern größer als 
800 μm an. Diese Abmessungen sind für Mikrostrukturen völlig ungeeignet. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurden nun taktile Elemente aus Keramik mit deutlich geringeren Durch-
messern hergestellt. Sie wurden durch Schleifen und Laserstrahlschneiden aus 635 μm 
dicken Keramikwafern herausgearbeitet. Dabei entstehen Taststifte mit einem quadrati-
schen Querschnitt. Im ersten Bearbeitungsschritt wurden in beide Seiten des Wafers an 
den gleichen Stellen gleich tiefe Nuten geschliffen. Im Anschluss daran wurden die 
Schäfte durch Laserstrahlschneiden ausgeschnitten. Abbildung 5.14 zeigt die taktilen 
Elemente nach der Laserbearbeitung. Im letzten Arbeitsschritt müssen die taktilen Ele-
mente durch Sägen noch vereinzelt werden. Momentan können so Taststifte mit einer 
Kantenlänge von 400 μm – 125 μm erzeugt werden. 
Bereits während des Schleifens hat sich gezeigt, dass sich mit dem eben beschriebenen 
Prozess keine taktilen Elemente mit einem ausreichend kleinen Durchmesser herstellen 
lassen. Ab einer verbleibenden Dicke der geschliffenen Nuten von ca. 125 μm beginnen 
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Teile von ihnen auszubrechen. Schäfte mit einer Kantenlänge von 80 μm sind nicht 
mehr herstellbar, denn durch die anschließende Laserbearbeitung wird die Keramik ge-
rade bei kleinen Schaftdurchmessern im Übergangsbereich vom Schaft zum dickeren 
Teil durch den Wärmeeintrag so stark geschädigt, dass durch entstehende Risse eine 
erhöhte Bruchgefahr besteht. Schäfte mit einer Kantenlänge von 125 μm sind teilweise 
bereits während der Laserbearbeitung abgebrochen. Hinzu kommt, dass sowohl Kera-
miken durch die enthaltenen Poren als auch Verbundwerkstoffe für Bauteile mit Abmes-
sungen im Mikrometerbereich nicht mehr ausreichend homogen sind und ihre mechani-
schen Eigenschaften damit erheblich von der Lage und Größe der Poren bzw. der ver-
wendeten Füllstoffe abhängen. Aus diesen Gründen wurde die Fertigung von taktilen 
Elementen aus Keramik nicht weiter verfolgt. 
Abbildung 5.14 taktile Elemente aus Keramik vor dem Vereinzeln 
 
5.3 Verbinden der taktilen Elemente mit dem Sensorarray 
 
5.3.1 Kleben 
Das Kleben ist für die Verbindung der taktilen Elemente mit dem Sensorelement das am 
häufigsten verwendete und auch das einfachste Verfahren. Innerhalb kürzester Zeit kön-
nen sehr viele taktile Elemente ohne großen Aufwand mit den Sensorelementen verbun-
den werden. Zum Fügen der beiden Teile werden weder an die apparative Ausstattung 
noch an die Oberflächenbeschaffenheit oder den Klebstoff hohe Anforderungen gestellt. 
Die Oberfläche bedarf keiner besonderen Vorbehandlung. Der Klebstoff sollte lediglich 
eine hohe Endfestigkeit aufweisen, damit die an der Taststiftspitze eingeleitete Kraft 
vollständig in die Membran eingeleitet wird. Als vorteilhaft haben sich Klebstoffe her-
ausgestellt, die sich mit Lösungsmitteln entfernen lassen, da bei der Durchführung von 
Messungen die Sensorelemente häufig beschädigt oder die Membranen vollständig zer-
stört werden. Bei Verwendung eines lösemittellöslichen Klebstoffs können die taktilen 
Elemente, die in der Regel nicht beschädigt werden, wieder verwendet werden. 
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Für messtechnische Anwendungen weist das Kleben allerdings auch Nachteile auf. So 
sind z.B. Alterungseffekte wie durch Feuchtigkeit bedingtes Aufquellen oder durch UV-
Licht bedingtes Poröswerden der Klebstoffschicht zu beachten, denn sie führen über 
Änderungen der Übertragungseigenschaften bis hin zum Ausfall der Klebung. Einzelne 
taktile Elemente des Tasterarrays haben sich nach einiger Lagerungszeit bereits nach ca. 
700 Antastungen vom Sensorelement gelöst. Der Hauptnachteil ist aber, dass die Klebe-
verbindung bei mechanischer Belastung nachgibt, d.h. sie kriecht und verringert so die 
Genauigkeit der Messung. Um dieses Problem zu umgehen, sind verschiedene andere 
Verbindungstechniken untersucht worden, die nachfolgend erläutert werden. 
 
5.3.2 Eutektisches Bonden 
Beim eutektischen Bonden handelt es sich um eine Verbindungstechnik, bei der zwei 
Materialien oberhalb einer bestimmten Temperatur, dem eutektischen Punkt, an ihren 
Grenzflächen eine Legierung eingehen und nach dem Abkühlen fest miteinander ver-
bunden sind. Die beiden zu verbindenden Materialien bzw. Werkstücke werden dabei 
während des Verbindens nicht aufgeschmolzen. Häufig verwendete Materialien für das 
eutektische Bonden von Siliziumwafern sind Gold- und Aluminiumzwischenschichten. 
Die zur Verbindung zweier Wafer oder Mikrosysteme aus Silizium benötigte Tempera-
tur ist für diese Materialien besonders niedrig (siehe Abbildung 5.15). Die eutektische 
Temperatur bei einer Silizium-Gold-Verbindung liegt zwischen 363°C ([83], [84]) und 
370°C ([2]), die von Silizium-Aluminium bei 577°C ([67]). Die eutektische Temperatur 
von Silizium-Kupfer liegt z.B. bereits bei 803°C [85], die von Silizium-Titan bei 
1330°C ([86]). Entsprechend ist das eutektische Bonden mit einer Zwischenschicht aus 
Gold für Mikrosysteme, die Leiterbahnen aus Aluminium aufweisen, bestens geeignet. 
Im Gegensatz zu anderen Bondverfahren wie dem Silicon-Direct-Bonding oder dem 
anodischen Bonden müssen in diesem Fall die Flächen, die miteinander gebondet wer-
den sollen, nicht poliert sein. 
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Abbildung 5.15 Phasendiagramme für Aluminium-Silizium und Gold-Silizium 
Sensoren mit monolithisch integriertem taktilen Element wie z.B. in [87] und [36] wei-
sen zwar keinen Kriecheffekt auf, jedoch sind die taktilen Elemente mit wenigen hun-
dert Mikrometern nicht lang genug, um in der Koordinatenmesstechnik eingesetzt wer-
den zu können. Damit nun die Vorteile eines kriechfreien Sensors mit einem ausrei-
chend langen taktilen Element genutzt werden können, sind die in Kapitel 5.2.1 be-
schriebenen taktilen Elemente aus monokristallinem Silizium mittels eutektischen Bon-
dens mit einem Einzelsensor (Abbildung 5.16) verbunden worden. 
 
Abbildung 5.16 Siliziumtaststift, mittels eutektischen Bondens auf einem Einzelsensor 
aus Silizium befestigt 
Zur Verbindung der taktilen Elemente mit dem Sensorelement dient ein Gold-Silizium-
Eutektikum (Legierung der beiden Verbindungspartner mit einer typischen sich einstel-
lenden Konzentrationszusammensetzung). Eigene Versuche und Versuche anderer Ar-
beitsgruppen ([84], [88]) haben gezeigt, dass ein einfacher Schichtaufbau aus Silizium 
und Gold für eine feste Bondverbindung nicht ausreichend ist. In Vorversuchen konnten 
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mit diesem Aufbau zwar vereinzelt Verbindungen hergestellt werden, diese Ergebnisse 
waren aber nicht reproduzierbar. Folgender Schichtaufbau hat sich als am besten geeig-
net herausgestellt: auf ein p-Typ (100)-Siliziumsubstrat wird eine 200 nm dicke PECVD 
SiO2-Schicht aufgebracht. Anschließend wird auf das Siliziumdioxid durch Sputtern 
eine 10 nm dicke Haftschicht aus Chrom oder Titan abgeschieden. Darauf wird eben-
falls durch Sputtern eine 820 nm dicke Goldschicht abgeschieden. Dieser Schichtaufbau 
wird auf beiden zu fügenden Flächen aufgebracht. 
 
Bondversuche 
Das Fügen des Taststifts und des Sensorelements ist bei einer Temperatur von 400°C 
unter Stickstoffatmosphäre durchgeführt worden. Die Bondzeit betrug 10 – 15 min. Der 
Taststift und das Sensorelement sind mit einer Kraft von 40 – 50 N aufeinander ge-
drückt worden. Abschließend wurden die Proben langsam bis auf Raumtemperatur ab-
gekühlt. 
In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass Temperaturen deutlich über 400°C keine signifi-
kante Verbesserung der Bondung und der Reproduzierbarkeit ergeben. Temperaturen 
unterhalb ca. 380°C haben zu einem deutlichen Anstieg von nicht gebondeten Proben 
geführt. Ein ebenfalls deutlich höherer Anteil nicht gebondeter Proben war beim Fügen 
unter Vakuum mit einem Druck von ca. 2·10-3 mbar zu beobachten. Weiterhin haben die 
Vorversuche ergeben, dass raue Oberflächen mit zunehmender Anpresskraft während 
des Bondens zuverlässiger verbunden werden können. Polierte Flächen konnten bereits 
bei Anpresskräften zwischen 29 – 35 N zuverlässig gebondet werden, während dies bei 
der gesägten Fläche des Taststifts, die eine Rauheit von 59 nm aufweist, erst bei den 
oben genannten 40 N der Fall war. 
 
Messungen zum Kriechverhalten 
Während Messungen von bis zu 30 min. konnte bei eutektisch gebondeten taktilen Ele-
menten kein Kriechverhalten festgestellt werden (Abbildung 5.17, schwarze Kreuze). 
Zum Vergleich sind taktile Elemente aus Silizium mit den gleichen Abmessungen mit 
einem Zweikomponenten-Epoxydharzkleber auf einem Siliziumchip befestigt worden. 
Die Messungen zeigen, dass der Wert für eine eingestellte Kraft bereits nach einer Se-
kunde um bis zu 6 % zurückgeht (Abbildung 5.17, graue Punkte). Weiterhin haben die 
Messungen an einem unstrukturierten Siliziumchip gezeigt, dass die Kraft der Bondung 
deutlich über der Kraft liegt, bei der die üblicherweise verwendete Membran bricht (ca. 
80 mN). 
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Abbildung 5.17 Messung der Kraft an der Spitze eines eutektisch gebondeten und eines 
geklebten Siliziumtaststifts bei gleicher Auslenkung 
 
Bondungen 
Beim Bruchtest ist es erwartungsgemäß an den Stellen, an denen sich ein Eutektikum 
ausgebildet hat, zu einem Bruch im Silizium und nicht in der Bondfläche gekommen. 
Damit sind die maximal zu übertragenden Kräfte durch das Silizium begrenzt und nicht 
durch die Bondung. Abbildung 5.18 demonstriert beispielhaft eine Bondstelle, bei der es 
nur zu einer teilweisen Bondung gekommen ist. Hier zeigt sich die Herausforderung 
beim Bonden der Taststifte. Aufgrund der kleinen Aufstandsfläche und des langen He-
bels ist es schwierig, die Kraft beim Anpressen des Taststifts während des Bondens 
gleichmäßig auf der Fläche zu verteilen. Im ungünstigsten Fall entsteht ein geringer 
Spalt zwischen Taststift und Sensor, wodurch eine vollständige Bondung erschwert 
wird. 
 
Abbildung 5.18 zerstörte Bondstelle mit partieller Bondung des Taststifts 
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Trotz der rauen Oberfläche der taktilen Elemente an der Bondstelle konnten erfolgreich 
Bondverbindungen mit einem Gold-Silizium-Eutektikum hergestellt werden. Zur erfolg-
reichen Durchführung der Verbindung musste der Herstellungsprozess des Sensorele-
ments nicht geändert, sondern lediglich um die zur Befestigung der taktilen Elemente 
benötigten Schritte erweitert werden. Dank des eutektischen Bondens können also die 
ideal elastischen Eigenschaften des Siliziums genutzt werden, ohne sie durch eine Kle-
bestelle negativ zu beeinflussen. Als besonders vorteilhaft erweist sich das Verfahren 
bei der Herstellung der Sensorarrays, da beim Befestigen der Taststifte keine Höhenun-
terschiede der Antastkugeln durch unterschiedlich dicke Klebstoffschichten auftreten. 
Das Problem der nicht vollständig gebondeten Flächen lässt sich durch eine verbesserte 
Montagevorrichtung lösen. 
 
5.3.3 Sonstige Verbindungstechniken 
Zur Verbindung der taktilen Elemente mit den Sensorelementen können eine Reihe wei-
terer Verbindungstechniken angewendet werden. In Anlehnung an das eutektische Bon-
den ist das Silicon-Direct-Bonding eine weitere Möglichkeit, taktile Elemente aus Sili-
zium mit den Sensorelementen zu verbinden. Diese Technik scheidet für die hier vorge-
stellten Sensorelemente allerdings aus, da die notwendigen Temperaturen von 1050°C 
([2]) mit den vorangegangenen Prozessen nicht kompatibel sind. Die bereits strukturier-
ten Aluminiumleiterbahnen würden schmelzen und die piezoresistiven Widerstände 
würden durch den wiederholten Diffusionsprozess ihre Werte verändern. Darüber hinaus 
stellt sich das Polieren der Aufstandsflächen der taktilen Elemente als unverhältnismä-
ßig aufwändig dar. 
Auch das anodische Bonden ist für die Verbindung von taktilen Elementen aus Silizium 
wenig geeignet. Die Prozessparameter sind bei diesem Verfahren zwar mit den voraus-
gehenden Prozessen kompatibel, jedoch müssen auch hier die zu verbindenden Flächen 
poliert werden. Die Gefahr, dass dabei der Schaft der taktilen Elemente abbricht, ist sehr 
hoch. 
Eine weitere Technik, die im Rahmen dieser Arbeit erprobt wurde, ist das Klemmen der 
taktilen Elemente. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 angedeutet lassen sich Presspassungen 
nach dem Vorbild der makroskopischen Fertigung im mikroskopischen Bereich nur 
schwer realisieren. Die Maße sind für den Mikromaßstab nicht genormt und die Hand-
habung der Fügepartner gestaltet sich schwierig. Vor allem ist es problematisch, eine 
zum Fügen ausreichend große Kraft aufzubringen. Nicht zuletzt ist die Membran des 
verwendeten Sensorelements leicht zerbrechlich. Aus diesem Grund wurde zum Klem-
men eine Metalllegierung verwendet, die sich bei sinkender Temperatur ausdehnt. Bei 
der verwendeten Legierung handelt es sich um die Gießmasse Weiguss LM70 der Firma 
Witte. Die Legierung erstarrt bei einer Temperatur von ca. 70°C und dehnt sich dabei 
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um 0,3 – 0,4 % aus. Beim Erstarren treten keine Adhäsionskräfte zwischen der Gieß-
masse und dem taktilen Element bzw. dem Sensorelement auf, sondern reine Spannkräf-
te. Um die taktilen Elemente klemmen zu können, wurden Bohrungen mittels reaktiven 
Ionenätzens in Bossen gesetzt. Der Spalt zwischen dem taktilen Element und der Boh-
rung sollte für eine feste Verbindung mit der Metalllegierung gefüllt werden. Eigene 
Versuche führten zu dem Ergebnis, dass die oben genannte Gießmasse für eine feste 
Verbindung der taktilen Elemente mit dem Sensorelement wenig geeignet ist. Es ist 
zwar eine Verbindung möglich, aber die Festigkeit reicht für anschließende Messungen 
nicht aus. Das taktile Element kann schon mit geringer Kraft und wenigen horizontalen 
Auslenkungen wieder gelöst werden. Im Weiteren bildet sich im aufgeschmolzenen Zu-
stand eine Haut auf der Legierung aus, die verhindert, dass die Masse hinreichend gut 
fließt und das taktile Element umschließt. Als Konsequenz befindet sich zu wenig Mate-
rial im Spalt und es kann keine ausreichende Klemmwirkung erzielt werden. Eine Ver-
größerung der Bohrung im Boss für eine bessere Materialfüllung ist zwar möglich, al-
lerdings würde dies ein Neudesign des Sensorelements erfordern und dessen Miniaturi-
sierung erschweren. Darüber hinaus würde die Führung des taktilen Elements in der 
Bohrung zur Ausrichtung und Zentrierung abnehmen. 
 
5.4 Montagevorrichtung für das Fügen der taktilen Elemente 
Werden Taststifte einzeln nacheinander auf das Sensorarray aufgebracht, zeigen sich 
statistisch verteilte Abweichungen in x-, y- und z-Richtung sowie des rechten Winkels 
gegenüber der Sensoroberfläche. Wird mit einem solchen Sensorarray eine senkrechte 
Fläche angetastet, ergibt sich aufgrund der Abweichungen in der Positionierung der 
Taststifte eine gewisse Messabweichung. Sind diese Abweichungen zu groß und weisen 
die zu messenden Strukturen zu starke Schwankungen der Abmessungen auf, besteht die 
Gefahr, dass wegen des begrenzten Messbereichs der Einzelsensoren des Arrays nicht 
alle taktilen Elemente mit dem zu messenden Objekt in Berührung kommen oder das 
gesamte Array zerstört wird. 
Werden die Taststifte parallel, d.h. alle gleichzeitig aufgebracht, lässt sich die Abwei-
chung der montierten Taststifte minimieren. Auch wenn sie nicht völlig vermieden wer-
den kann, so weisen wenigstens dann alle Taststifte die gleiche Abweichung auf, die bei 
Bedarf später herausgerechnet werden kann. Die für die parallele Montage der Taststifte 
entwickelten Montagevorrichtungen werden im Folgenden beschrieben. Sie sind jedoch 
nur für das Fügen mit Klebstoff geeignet. 
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5.4.1 Konzept für eine Montagevorrichtung 
Die oben erwähnte Montageeinrichtung besteht aus drei Ebenen (siehe Abbildung 5.19 
a), in denen sich Löcher befinden, durch die die Taststifte durchgesteckt werden. Die 
obere und untere Ebene sind fest miteinander verbunden. Die mittlere Ebene ist frei be-
weglich. Wird bei eingestecktem Taststift die mittlere Ebene verschoben, werden die 
Taststifte fixiert und können für die Montage über den Bossen positioniert werden. Die 
Löcher in der Montagevorrichtung sind entsprechend dem Abstand der Bossmembranen 
verteilt und weisen eine quadratische Form auf (siehe Abbildung 5.19 b), wodurch eine 
Selbstzentrierung der taktilen Elemente erreicht wird. Durch diese Selbstzentrierung 
können in der gleichen Montagevorrichtung Taststifte mit unterschiedlichen Durchmes-
sern fixiert und montiert werden. Voraussetzung für eine einwandfreie Funktion der 
Vorrichtung und ein akkurates Montageergebnis ist jedoch, dass die zu montierenden 
taktilen Elemente gleich lang und sowohl Längen- als auch Durchmesserabweichungen 
ausreichend gering sind. 
  
a) b) 
Abbildung 5.19 Prinzipskizze einer Montagevorrichtung zum Verbinden von Taststif-
ten mit Bossmembranen; a) Schnitt durch die Montagevorrichtung mit geklemmtem 
Taststift; b) Draufsicht auf eine Montagevorrichtung für neun Taststifte 
 
5.4.2 Herstellung der Montagevorrichtungen 
Um bereits bei der Herstellung der Montagevorrichtung fertigungsbedingte Abweichun-
gen zu minimieren, wird das benötigte Rastermaß per Fotolithografie auf ein Substrat 
übertragen. Als Werkstoffe dienen SU-8 und Silizium. 
 
Montagevorrichtung aus SU-8 
SU-8 wird in der Mikrosystemtechnik als Funktionswerkstoff für die verschiedensten 
Aufgaben eingesetzt. So deckt SU-8 von mechanischen über elektrische bis optische 
Strukturen ein breites Spektrum an Bauteilen ab. Für die Herstellung der Montagevor-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Taktile Elemente 
59 
richtung für Taststifte war es möglich, sich viele Vorzüge dieses Lackes zunutze zu ma-
chen, u.a. die Tatsache, dass SU-8 transparent ist, was die Platzierung der Taststifte über 
den Bossen erleichtert, da durch die Montagevorrichtung hindurch die Position der Tast-
stifte beobachtet werden kann. 
Hergestellt wird die Montagevorrichtung, indem auf einem Trägersubstrat nacheinander 
drei separate Schichten SU-8 aufgebracht und strukturiert werden. Damit die mittlere 
Schicht aus SU-8 frei beweglich ist, wird sowohl darüber als auch darunter jeweils eine 
Opferschicht eingefügt. Nach dem Strukturieren der letzten SU-8 Schicht werden die 
Opferschichten entfernt, wodurch sich gleichzeitig die Montagevorrichtung vom Träger-
substrat löst. 
Durch das mehrfache Aufbringen und Strukturieren von SU-8 auf einem Trägersubstrat 
ergeben sich gleich zwei Vorteile. Zum einen ist keine Montage von einzelnen Kompo-
nenten nötig, da sich die einzelnen SU-8 Schichten dort, wo sich keine Opferschicht be-
findet, miteinander verbinden. Zum anderen wird mit dieser Vorgehensweise der ge-
ringste Versatz zwischen Ober- und Unterseite erreicht, was dazu führt, dass die Tast-
stifte nahezu senkrecht in der Montagevorrichtung festgeklemmt werden. Es tritt ledig-
lich ein geringer Versatz der oberen und unteren Schicht durch den Justagefehler beim 
Belichten auf. 
Abbildung 5.20 zeigt eine fertige Montagevorrichtung. In den dunklen Bereichen sind 
die obere und untere SU-8 Schicht über eine dritte miteinander verbunden. Der fach-
werkförmige Aufbau der Montagevorrichtung ist gewählt worden, um die Eigenspan-
nungen des SU-8 in den einzelnen Schichten zu reduzieren. 
Gerade diese Eigenspannungen sind der größte Nachteil bei der Verwendung von SU-8 
für die Herstellung der Montagevorrichtung. Bereits direkt nach dem Ablösen vom Trä-
gersubstrat wölbt sich die Montagevorrichtung. Nach kurzer Zeit ist sie so stark ver-
formt, dass sie zur Montage von Taststiften unbrauchbar ist. Hinzu kommt, dass SU-8 
schnell altert und spröde wird. Damit erhöht sich die Gefahr, dass beim Klemmen der 
Taststifte die Montagevorrichtung beschädigt wird. 
Abbildung 5.20 Taststift-Montagevorrichtung aus SU-8 
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Montagevorrichtung aus Silizium 
Um die Probleme einer Montagevorrichtung aus SU-8 zu beseitigen, sind weitere Vor-
richtungen aus monokristallinem Silizium hergestellt worden. Silizium bietet den Vor-
teil, dass es sehr fest ist, keine inneren Spannungen aufweist und nicht altert. 
Zur Strukturierung der einzelnen Lagen der Montagevorrichtung ist das reaktive Io-
nenätzen (Bosch-Prozess) herangezogen worden. Dieses Verfahren erlaubt eine größere 
Designfreiheit als etwa nasschemisches Ätzen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass 
mit dem reaktiven Ionenätzen nahezu senkrechte Kanten erzeugt werden können. Folg-
lich besteht beim Fixieren der Taststifte nicht die Gefahr, die Kanten der Löcher in der 
Montagevorrichtung zu beschädigen oder Ausbrüche über die gesamte Dicke einer Sili-
ziumebene zu erhalten, was die selbstzentrierende Eigenschaft behindern würde. Im Ge-
gensatz zur Montagevorrichtung aus SU-8 müssen die einzelnen Ebenen bei der Monta-
gevorrichtung aus Silizium einzeln zusammengefügt werden. Um dabei den Versatz 
zwischen der oberen und unteren Ebene möglichst gering zu halten, sind an den Stellen, 
an denen die beiden Ebenen verbunden werden, trockenchemisch Vertiefungen hinein-
geätzt worden, die als Anschlag für einen Abstandshalter, den man aus Glas gewählt hat, 
dienen. Durch diesen Ätzvorgang wird die Oberfläche allerdings so stark angeraut, dass 
der Abstandshalter nicht mehr anodisch gebondet werden kann. Alternativ ist er einge-
klebt worden. Eine fertige Montagevorrichtung aus Silizium ist in Abbildung 5.21 dar-
gestellt. 
 
Abbildung 5.21 Taststift-Montagevorrichtung aus Silizium 
 
5.4.3 Aufbau zur Montage von Taststiften 
Abbildung 5.22 zeigt den Versuchsaufbau zum Fügen von Taststiften mit einem Sensor-
array. Zu sehen ist eine Montagevorrichtung aus Silizium (vgl. Abbildung 5.21), in die 
einige Taststifte eingesetzt sind. Die Montagevorrichtung selbst ist in eine bewegliche 
Aufnahme eingebaut, die den Mechanismus zum Bewegen des Schiebers der Montage-
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vorrichtung enthält. Angetrieben wird der Schieber mittels eines Pneumatikzylinders. In 
Abbildung 5.22 links ist jedoch lediglich die Druckluftzuleitung zu sehen. Die Positio-
nierung der Aufnahme mit den in der Montagevorrichtung eingesetzten Taststiften ge-
genüber dem Sensorarray erfolgt mittels motorisierten Linear- und Rotationsantrieben. 
Abbildung 5.22 Aufbau zur Montage von Taststiften mit Sensorarrays 
Um Taststifte mit dem Array zusammenzufügen, werden die Taststifte unter den zuge-
hörigen Bossen positioniert und das Array so weit nach unten verfahren, bis die Taststif-
te mit dem Array in Kontakt kommen. Zuvor werden entweder die Bosse oder die Tast-
stifte mit Kleber benetzt. Beim Fixieren der Taststifte darf die mittlere bewegliche Ebe-
ne nicht zu schnell verfahren werden, da sonst die Taststifte trotz selbstzentrierender 
Wirkung der Löcher in unterschiedlichen Stellungen festgeklemmt werden. In Versu-
chen sind die Abweichungen der in der Montagevorrichtung fixierten Taststifte in der 
Höhe und im Winkel bei zu schnellem Verfahren der mittleren Ebene so groß geworden, 
dass ein Sensorarray, auf dem diese Taststifte befestigt worden wären, zum Messen un-
geeignet gewesen wäre. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn die Taststifte nach dem Ein-
setzen um 180° gedreht und von oben auf das Sensorarray aufgebracht werden. Der 
Grund für die Schiefstellungen bei diesem Vorgehen liegt darin, dass die Taststifte we-
gen der Abweichungen des Schaftdurchmessers unterschiedlich fest geklemmt werden 
und teilweise aus der Montagevorrichtung herausrutschen. Beim Kontakt der Taststifte 
mit dem Klebstoff stellen sich einige der herausgerutschten Taststifte quer und werden 
nicht wieder gerade in die Montagevorrichtung hineingedrückt. 
Die für die Beurteilung der Qualität der Montage relevante Messung der Lage der Tast-
kugelmittelpunkte zueinander gestaltet sich schwierig. Taktile Verfahren sind nicht an-
wendbar, weil sich die taktilen Elemente auf dem Sensorelement oder die Membranen 
selbst nicht fixieren bzw. unbeweglich machen lassen. Optische Messverfahren sind 
kaum anwendbar, denn die Tastkugeln sind transparent und weisen keine ebene Fläche 
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auf, die fokussiert werden kann. Dementsprechend sind sie schwer zu erfassen. Mit den 
zur Verfügung stehenden optischen Messgeräten war eine Messung nicht möglich. Mes-
sungen mit einer μCT-Anlage an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM) haben zwar Ergebnisse geliefert, allerdings sind diese wenig zuverlässig. Wegen 
der unterschiedlich stark schwächenden Materialien, der Geometrie der Taststifte und 
der Abmessungen ist das Sensorarray für eine μCT-Messung ein wenig geeignetes 
Messobjekt. Abbildung 5.23 a zeigt, dass die Rohdaten von einer Vielzahl störender Ef-
fekte überlagert sind, was ein eindeutiges Rekonstruieren des Sensorelements, der ein-
zelnen Taststifte und Tastkugeln erheblich erschwert. Auch nach der Nachbearbeitung 
der Rohdaten (Abbildung 5.23 b) bleiben deutliche Artefakte vorhanden, die eine zuver-
lässige messtechnische Auswertung der Daten erschweren oder mit einer beträchtlichen 
Unsicherheit beaufschlagen. Für den Abstand der Tastkugelmittelpunkte zur Oberfläche 
der Sensorelementoberseite konnte ein Durchschnittswert aller neun Taststifte von 
5086 ± 40 μm bestimmt werden. Die Längen der Schäfte betragen dabei 1952 ± 24 μm, 
die Längen des dickeren Endes 2989 ± 10 μm. Nimmt man die größtmögliche Längen-
abweichung eines Taststiftes an, die sich aus den Längenabweichungen von Schaft und 
dickem Ende ergibt, ist diese deutlich geringer als die Abweichung der Tastkugelmittel-
punkte. Die größere Streuung ist dadurch zu erklären, dass die verwendeten taktilen 
Elemente am Übergang vom Schaft zum dickeren Ende keinen scharfen Absatz, sondern 
eine unterschiedlich starke Verrundung aufweisen und somit beim Klemmen in der 
Montagevorrichtung unterschiedlich weit aus der Vorrichtung herausgedrückt werden. 
Der Abstand zwischen zwei benachbarten Taststiften beträgt in x-Richtung 
6396 ± 178 μm und in y-Richtung 6401 ± 182 μm. Damit ist das ermittelte Rastermaß 
von ca. 6400 μm um 100 μm kleiner als das durch die Montagevorrichtung vorgegebe-
ne. Es ist also zusätzlich zu den Bildfehlern ein Abbildungsfehler vorhanden. Die Win-
kelabweichung der Taststiftachsen von 90° beträgt in x-Richtung 1,54 ± 0,02° und in y-
Richtung 1,55 ± 0,01°. 
 
a) 
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b) 
Abbildung 5.23 anhand einer μCT-Anlage erfasstes und rekonstruiertes Sensorarray; a) 
Rohdaten; b) bearbeitete Daten 
Ein brauchbares Verfahren zur Bestimmung der Tastkugelabstände ist das Messen von 
Kalibrierkörpern. Durch den Vergleich der bekannten Abstände der Strukturen auf den 
Kalibrierkörpern mit den durch die Tasterarrays gemessenen Werten lässt sich die Tast-
kugellage ausgesprochen präzise berechnen. Beispiele für Kalibrierstrukturen werden in 
Kapitel 7 gezeigt. 
 
 
 
6 Signalauswertung 
 
Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben wurde, wird die durch die beim Antasten eines 
Messobjekts hervorgerufene Verschiebung der Tastkugel und die dadurch verursachte 
Verformung der Sensormembranen durch piezoresistive Widerstände erfasst. Die Ände-
rung der Widerstandswerte lässt sich je nach Anzahl der verwendeten Widerstände 
durch unterschiedliche Messverfahren bestimmen. 
Das am häufigsten angewendete Messverfahren ist die Verschaltung der Widerstände zu 
einer Brücke. Die bei einer Antastung entstehende Brückendiagonalspannung wird in 
der Primärelektronik (z.B. einem Instrumentierungsverstärker) vorverarbeitet und an-
schließend in der Sekundärelektronik weiterverarbeitet. Auf diese Weise werden auch 
die Signale der Tasterarrays mit Brückenanordnungen ausgewertet. In der ersten De-
signanpassung (Abbildung 4.8) wurde für jedes Brückensignal ein eigener Brückenver-
stärker benutzt. Die verstärkten Signale werden anschließend durch den Einsatz von 
Analog-Digital-Umsetzern zeit- und wertediskretisiert und im PC weiterverarbeitet 
(Abbildung 6.1). Dies hat die Vorteile, dass zum einen durch die mögliche parallele 
Verarbeitung so schnell beispielsweise auf einen Antastvorgang reagiert werden kann, 
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dass sich eine Beschädigung des Sensorarrays verhindern lässt, und dass zum anderen 
nicht für jede Brücke die Offsetspannung ständig neu abgeglichen werden muss. 
Abbildung 6.1 Messaufbau: links Koordinatenmessgerät in Portalbauweise; rechts Brü-
ckenverstärker mit Signalverarbeitung im PC 
Ungeachtet dieser positiven Aspekte ist der Aufwand für die Primärelektronik für eine 
wirtschaftliche industrielle Anwendung nicht vertretbar. Bei einem Einsatz von 
Wheatstone-Brücken und einer herkömmlichen Auswertung durch Brückenverstärker 
sind bereits bei dem verwendeten 3 x 3 Tasterarray 36 Verstärker notwendig. Unter der 
Annahme, dass ein quadratisches Sensorarray der Größe X x X verwendet wird, würde 
die Anzahl an Verstärkern mit dem Faktor 4·X2 steigen. Eine mögliche Lösung zur Re-
duzierung dieser hohen Anzahl sind Multiplexer. Bei ihrem Gebrauch muss darauf ge-
achtet werden, dass die Offsetspannung jeder Brücke vor Messbeginn einmal aufge-
nommen, dem richtigen Kanal zugeordnet, gespeichert und anschließend für jeden ein-
zelnen Kanal abgezogen wird, ohne den Verstärker vorher zu übersteuern. Alternativen 
zu aufwändigen und kostenintensiven Brückenverstärkerschaltungen werden z.B. in [89] 
vorgestellt. 
Weiterhin ist bei dem Sensordesign, bei dem alle Brücken in Reihe geschaltet sind, ab-
träglich, dass neben dem großen Aufwand für die Primärelektronik eine hohe Spannung 
für die Speisung mit einem konstanten Strom benötigt wird. Bei dem in dieser Arbeit 
verwendeten Sensorarray mit einer Größe von 3 x 3 Sensorelementen und einem Brü-
ckenwiderstand von ca. 700  würde die erforderliche Speisespannung unter der An-
nahme eines konstanten Stroms von 2 mA ca. 50 V betragen. 
Um das Problem der hohen benötigten Anzahl an Brückenverstärkern und Versorgungs-
spannung zu lösen, sind die in Kapitel 4.4 vorgestellten Designs erstellt worden. Auf die 
Auswertung der Membranverformung durch vier Brückenschaltungen je Membranseite 
soll jedoch nicht ganz verzichtet werden (Designs aus Abbildung 4.9), da sich mit dieser 
Anordnung viele Störeinflüsse, die gleichzeitig auf alle Widerstände der Brücke wirken, 
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wie z.B. Temperaturschwankungen, weitestgehend selbst aufheben. Die Auswertung 
erfolgt deutlich wirtschaftlicher mit Hilfe von Multiplexern und nur noch wenigen Brü-
ckenverstärkern, idealerweise einem einzigen. 
In verschiedenen Veröffentlichungen, u.a. in [41] oder [90], sind bereits unterschiedli-
che Verschaltungen der Widerstände auf den Sensorelementen vorgestellt worden, bei 
denen die Membranverformungen mit je einem Widerstand an den vier Seiten der 
Membran gemessen werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind zwar ebenfalls Designs er-
stellt worden, bei denen die Messung der Membranverformungen mit je einem Wider-
stand pro Membranseite erfolgt (Abbildung 4.10), allerdings soll hier die Messung der 
Widerstandsänderung nicht wie sonst üblich mittels einer Strom-Spannungsmessung 
und einer nachfolgenden Analog-Digital-Umsetzung erfolgen, sondern über die Mes-
sung der Zeit, die zum Laden oder Entladen einer bekannten Kapazität über den zu be-
stimmenden Widerstand benötigt wird. Der Messvorgang läuft dabei wie folgt ab: auf 
den Eingang eines RC-Gliedes, bestehend aus dem zu bestimmenden Widerstand und 
einer bekannten Kapazität, wird ein Spannungssprung gegeben. Gleichzeitig wird ein 
Zähler gestartet, der mit einer festen Frequenz Impulse erhält und so die verstrichene 
Zeit misst. Beim Erreichen einer voreingestellten Schwellenspannung Uschalt wird der 
Zähler angehalten und sein Wert ausgelesen. Der Messwert liegt sofort als digitale Zahl 
vor und muss nicht erst mittels eines Analog-Digital-Umsetzers umgewandelt werden. 
Abbildung 6.2 veranschaulicht den Messvorgang. 
 
Abbildung 6.2 Bestimmung des Widerstandswertes durch Zeitmessung 
Der Wert der Schaltschwelle, bei der die Messung gestoppt wird, kann beliebig gewählt 
werden. Im Hinblick auf einen großen Signalhub ist es sinnvoll, die Schaltschwelle nahe 
an die maximale Ladespannung zu legen. Die Umrechnung der gemessenen Zeit in den 
zu messenden Widerstandswert erfolgt entweder über die Gleichung 
CR 
  Gl. 6.1 
wobei je nach Schaltschwelle die gemessene Zeit Tmess nicht der Zeitkonstanten  
gleichzusetzen ist ([91]), oder es wird mittels einer Kalibrierung ein direkter Zusam-
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menhang zwischen der gemessenen Zeit und der wirkenden Kraft bzw. Tastkugelaus-
lenkung hergestellt. 
Für dieses Messverfahren bietet die Firma acam den IC PS021 an. Versuche mit einem 
Evaluation-Kit der Firma acam für diesen IC verliefen allerdings wenig erfolgreich. Die 
angezeigten Signale waren wenig stabil und es kam immer wieder bei kleinen Wider-
standsänderungen zu großen Sprüngen. Zusätzlich waren die Signale mit großen Stö-
rungen überlagert und die zuverlässige Funktion des Evaluation-Kits nicht immer ge-
währleistet. 
Da die Zeitmessung zur Widerstandsbestimmung ein interessantes Messverfahren ist, 
um aufwändige und kostspielige analoge Schaltungen zu vermeiden, sollte ihr Einsatz 
nicht verworfen werden. Um das Verfahren testen zu können, wurden die zusätzlichen 
Funktionen der bereits zur Analog-Digital-Umsetzung der verstärkten Brückenspannun-
gen verwendeten Messkarten genutzt. Dazu gehört in erster Linie der zur Zeitmessung 
genutzte Zähler. Für die Zeitmessung werden die digitalen Kanäle zum Erzeugen des 
Rechtecksignals, zum Laden der Kondensatoren und zum Stoppen der Messungen he-
rangezogen. Die zeitliche Steuerung der Messung erfolgt über die Hardware der Mess-
karten. So können mit der vorhandenen Karte ohne zusätzliche externe Beschaltung bis 
zu 256 Widerstände bzw. ein 8x8 Tasterarray gemessen werden. Zum Stoppen der Mes-
sungen wird die Schaltschwelle der Eingangskanäle verwendet. Dies hat jedoch den 
Nachteil, dass man bei der verwendeten Messkarte auf einen Schwellwert von 2,1 V 
festgelegt ist, was den Signalhub stark einschränkt. Es wird eine Zeit von nicht mehr als 
ca. 0,55· bis zum Stoppen der Messung erreicht. Geht man davon aus, dass jeder der 36 
Widerstände des Arrays mit 100 Hz gemessen werden soll, der Grundwiderstand 700  
beträgt, die relative Widerstandsänderung 8 % (k = 40,  = 0,002 bei einer Auslenkung 
von 25 μm in z-Richtung) und die Amplitude des Spannungssprungs 5 V, muss bei der 
Verwendung eines Kondensators mit einem Wert von 120 nF eine Zeit von 
45,8 ± 3,65 μs erfasst werden. Durch Verwendung eines Präzisions-Schmitt-Triggers, 
mit dem die Schaltschwelle angehoben wird, kann zum einen die Stabilität der Schwel-
lenspannung verbessert und zum anderen die zu erfassende Zeit deutlich verlängert wer-
den, beides Aspekte, die die Messunsicherheit verringern. Bei einer Schaltschwelle von 
3,16 V (entspricht einer Zeit von 1·) beträgt die zu messende Zeit bereits 84 ± 6,7 μs. 
Das sind 84 % mehr als bei einer Schaltschwelle von 2,1 V. Bei einer Schaltschwelle 
von 4,97 V (entspricht einer Zeit von 5·) sind es sogar 420 ± 33,5 μs. Das ist im Ver-
gleich zur Schaltschwelle von 3,16 V eine Verlängerung um das 5fache und im Ver-
gleich zur Schaltschwelle von 2,1 V eine Verlängerung um das 9fache. 
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7 Prüfkörper 
 
Messgeräte müssen in regelmäßigen Abständen überprüft und kalibriert werden, um ihre 
fehlerfreie Funktion zu garantieren. Hierfür ist es erforderlich, Kalibrierkörper zur Ver-
fügung zu haben, die an das jeweilige Messgerät angepasst sind. Für die geometrische 
Messtechnik haben sich in der Makrotechnik eine Reihe unterschiedlicher Kalibrierkör-
per, u.a. Kugeln und Stufenendmaße sowie Kugel- und Lochplatten etabliert. In der 
Mikrotechnik gestaltet sich die Auswahl geeigneter Kalibrierkörper schwieriger. Zum 
einen gehen mit zunehmender Miniaturisierung der Strukturen Form- und Lageabwei-
chungen ineinander über. Damit wird es zunehmend komplizierter, zwischen Messgerät 
bedingten Abweichungen, geometrischen Abweichungen oder Defekten der hergestell-
ten Strukturen und Schieflagen der Strukturen beim Ausrichten zu unterscheiden. Zum 
anderen verlangen die Messgeräte je nach Messprinzip und –verfahren nach unter-
schiedlichen Materialien, Oberflächenbeschaffenheiten, Strukturgrößen, etc., um aus-
wertbare Messsignale zu erhalten oder störende Effekte weitestgehend zu vermeiden. 
Gerade bei optischen Messsystemen muss verstärkt auf diese Punkte geachtet werden. 
Damit die Messabweichungen der Messgeräte nun möglichst gut beschrieben und kom-
pensiert werden können, sind überaus präzise gefertigte Strukturen notwendig, an denen 
verschiedenste Messgeräte kalibriert werden können. Die Herstellung solcher Kalibrier-
strukturen durch den Einsatz von traditionellen zerspanenden Verfahren gerät jedoch 
sehr schnell an ihre Grenzen. Werkzeugverschleiß, mechanische Spannungen während 
der Bearbeitung, verschiedene Maschinenparameter, etc. haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Genauigkeit der erhaltenen Werkstücke. 
Monokristallines Silizium bietet optimale Eigenschaften zur Herstellung definierter 
Strukturen. Neben den guten mechanischen Eigenschaften wie einer hohen Härte und 
einem geringen Temperaturkoeffizienten ist vor allem das anisotrope nasschemische 
Ätzverhalten von Bedeutung. Durch die verschiedenen Ätzraten der Kristallebenen las-
sen sich Vertiefungen mit genau definierten und reproduzierbaren Formen herstellen. Je 
nach Orientierung der Waferoberfläche und der Strukturen auf dem Wafer können Ver-
tiefungen mit unterschiedlichen Profilen realisiert werden. Eine weitere positive Eigen-
schaft von Silizium ist, dass die Formen der Kalibrierstrukturen mit den äußerst präzisen 
Prozessen der Fotolithografie übertragen werden können. 
 
7.1 Prüfkörper zum Kalibrieren des Sensorarrays und des verwende-
ten Koordinatenmessgerätes 
Um das Verhalten des Sensorarrays beim Einsatz in einem Koordinatenmessgerät voll-
ständig bestimmen zu können, sind verschiedene Kalibrierstrukturen notwendig. Grund-
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sätzlich kann zwischen Kalibrierstrukturen unterschieden werden, die man benötigt, um 
das Sensorarray selbst zu charakterisieren, und solchen, mit denen das Mikrokoordina-
tenmessgerät beschrieben werden kann. Bei der Charakterisierung des Sensorarrays sind 
das Übertragungsverhalten der einzelnen Sensorelemente (Linearität, Offset, Empfind-
lichkeit, Übersprechen, etc.), die Position der Tastkugeln zueinander und die Tastkugel-
form von Interesse. Für diesen Zweck ist es ausreichend, über Kalibrierstrukturen zu 
verfügen, die in einem exakten Abstand zueinander parallele gerade Flächen mit einer 
für die Tastkugel ausreichenden Tiefe aufweisen. Für die Kalibrierung des Mikrokoor-
dinatenmessgerätes sind aufwändigere Strukturen nötig, da verschiedene Kennwerte 
ermittelt werden müssen. Diese Kalibrierstrukturen können aus Strukturen für Einzel-
sensoren abgeleitet werden, die entsprechend den Abständen der Einzelsensoren perio-
disch angeordnet werden. Abbildung 7.1 zeigt eine Realisierung solcher Strukturen für 
einen Einzelsensor. 
Die Kalibrierstrukturen für einen Einzelsensor weisen Längen-, Tiefen- und Rauheits-
normale und Normale zur Messung der Profilkoordinaten auf. Diese Normale sind aus 
DIN EN ISO 5436-1 [92] abgeleitet. 
 
Rillenabstandsnormale Typ 1 
Zweck dieser Normale ist es, die Prüfung der Übertragungseigenschaften für mehrere 
Rillenabstände zu ermöglichen. Die Kalibrierstrukturen enthalten drei Normale, die zur 
Messung von Längen dienen sollen. Es ist je ein Normal mit einem Rillenabstand von 
300 μm, 400 μm und 500 μm vorhanden. Zusätzlich zur Messung von Längen können 
diese Normale zur Kalibrierung von Messgeräten zur Messung der Rauheit Ra herange-
zogen werden. Alle Normale weisen je 12 Rillen in Trapezform auf, deren Abmessun-
gen an den Durchmesser der verwendeten Tastkugeln des Tasterarrays angepasst sind. 
Da bei einer Trapezform der Rillen die Tastkugeln stets den Grund erreichen, bietet die-
se Form die Möglichkeit, die Rauheit Ra unabhängig von der exakten Form der Tastku-
gel zu bestimmen. 
Abbildung 7.1 Silizium-Kalibrierstrukturen für einen Einzelsensor 
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Rillenabstandsnormal Typ 2 
Dieses Normal dient zur Bestimmung der Rauheitswerte RSm und Ra. Der Rillenabstand 
beträgt hier 300 μm. Im Gegensatz zum Rillenabstandsnormal Typ 1 soll die zu ermit-
telnde Rauheit Ra jedoch von der Tastspitzenform abhängig sein. Hierfür ist eine Drei-
eckform der Rillen am besten geeignet, da eine Tastkugel je nach ihrer Größe und Form 
unterschiedlich tief in die Rille eintaucht und so abweichende Rauheitswerte liefert. 
Weiterhin kann dieses Normal aufgrund der Dreieckform zur Kalibrierung des Zustan-
des der Tastkugel herangezogen werden. 
 
Tiefeneinstellnormale 
Diese Normale dienen zur Kalibrierung der vertikalen Profilkomponente von Tast-
schnittgeräten. In den hergestellten Strukturen dienen die Flächen 1 bis 3 (Abbildung 
7.1) zur Tiefenkalibrierung. Fläche 1 und 2 und Fläche 2 und 3 bilden zusammen jeweils 
einen Höhensprung. Die Größe der Gruben ist so bemessen, dass die Tiefe mit verschie-
denen Messgeräten überprüft werden kann und sich so verschiedene Messprinzipien und 
-verfahren miteinander vergleichen lassen. Durch den großen Boden von Fläche 2 eignet 
diese sich zur interferometrischen Kalibrierung. Fläche 3 besitzt senkrechte Seitenwände 
und ist damit zur Kalibrierung von optischen Geräten und zur Bestimmung der Form 
von langen dünnen Taststiften geeignet. Weiterhin können diese senkrechten Kanten 
auch dazu genutzt werden, den Zustand der Tastkugel zu prüfen. Beim Ätzen bilden sich 
Kanten mit einer Abrundung von weniger als 50 nm [93] aus. Nach DIN EN ISO 5436-
1 sind zur Prüfung des Zustandes der Tastkugel nur Kanten mit einem Radius von 
100 nm gefordert (Normal Typ B3). Fläche 1 kann darüber hinaus auch als Normal zur 
Messung der Profilkoordinaten (DIN Normal Typ E2) herangezogen werden. 
 
Abbildung 7.2 zeigt angefertigte Kalibrierstrukturen in einer 3 x 3 Anordnung zur Ka-
librierung des Sensorarrays und des μKMG, in das das Sensorarray eingesetzt wird. 
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Abbildung 7.2 Kalibrierstrukturen für das Sensorarray 
Unvorteilhaft ist bei der Verwendung von anisotrop geätzten Kalibrierstrukturen aus 
Silizium die mehr oder weniger raue Struktur der geätzten Flächen. Durch die rauen 
Flächen wird die Messunsicherheit erhöht. Es kann lediglich mit einer statistischen 
Wahrscheinlichkeit eine Aussage darüber getroffen werden, wie eine Fläche im Raum 
liegt und welche Form sie besitzt. Wird die Rauheit verringert, nimmt entsprechend 
auch die Messunsicherheit ab. 
Zur Oberflächenbeschaffenheit von anisotrop geätztem monokristallinem Silizium sind 
bereits zahlreiche Untersuchungen angestellt worden. Neben Experimenten mit unter-
schiedlichen Ätzmedien und Zusatzstoffen ist immer wieder versucht worden, die Ent-
stehung von Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche zu verstehen. In [94] wird bei-
spielsweise festgestellt, dass die Rauheit mit zunehmender Ätzzeit zunimmt. Ein mögli-
cher Ansatz, die Rauheit zu verringern, besteht demzufolge darin, die Ätzrate zu erhö-
hen, um dadurch bei gleicher Ätztiefe die Ätzzeit zu verringern. In [95] werden Verfah-
ren beschrieben, bei denen die Ätzrate von mikrowellenunterstütztem anisotropen Ätzen 
von monokristallinem Silizium in KOH untersucht wird. Bei diesen Versuchen hat sich 
gezeigt, dass sich die Ätzrate im Vergleich zum thermischen Ätzen von Silizium in 
80°C warmer KOH um den Faktor 12 bei offenen Reaktoren und um den Faktor 180 bei 
geschlossenen Reaktoren steigern lässt. 
Es sind eigene Versuche durchgeführt worden, bei denen das mikrowellenunterstützte 
anisotrope Ätzen in KOH dafür benutzt werden sollte, durch die hohe Ätzrate die Ober-
flächenrauheit zu verringern. 
 
Versuchsaufbau 
Für die Versuche wurde ein handelsüblicher Mikrowellenherd mit einer Magnetronfre-
quenz von 2450 MHz und einer Leistung von Peff = 700 W verwendet. Die vom Ätzme-
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dium aufgenommene Leistung wurde durch Choppen reguliert. Abbildung 7.3 zeigt eine 
Skizze des Versuchsaufbaus. 
 
Abbildung 7.3 Skizze des Versuchsaufbaus zum mikrowellenunterstützten Ätzen von 
monokristallinem Silizium 
Für die Versuche wurden n-Typ (100)-Siliziumwafer mit einem Widerstand von 2 – 
6 cm verwendet. Als Maskierschichten dienten eine 600 nm dicke SiO2 Schicht (Mas-
kierung für die Längennormale) und eine 100 nm dicke Si3N4 Schicht (Maskierung für 
die Tiefennormale), die mittels PECVD aufgetragen wurden. Die Wafer wurden senk-
recht und waagerecht zum Boden der Mikrowelle ausgerichtet. Um zu sehen, welche 
Rauheiten sich bei den geätzten Flächen durch die Mikrowelleneinstrahlung ergeben, 
wurde das Ätzmedium weder durchmischt noch mit zusätzlichen Stoffen versetzt. 
Der Ätzprozess wurde wie folgt durchgeführt: 
1. Erhitzen des Ätzmediums für zwei Minuten bei 100 % Mikrowellenleistung. 
2. Ätzen der Wafer mit variabler Mikrowellenleistung (Leistung gechoppt). 
3. Sofortiges Reinigen der Wafer mit DI-Wasser und Trocknen mit einem N2-
Strom. 
 
Ergebnisse der Vorversuche 
Für Vorversuche, die vor der Herstellung der eigentlichen Kalibrierstrukturen durchge-
führt wurden, wurde als Ätzmedium eine wässrige KOH-Lösung mit einer Konzentrati-
on von 10 % (3M) und 33 % (10M) benutzt. Für jeden Ätzprozess wurde das Ätzmedi-
um gegen frische KOH ausgetauscht. Nach dem Ätzprozess wurden die Rauheiten, Ätz-
tiefen und –raten der (100)-Flächen mit einem Tastschnittgerät bestimmt. 
Im Weiteren werden ausschließlich die Wafer näher betrachtet, die senkrecht zum Mik-
rowellenboden ausgerichtet wurden. Sie zeigen eine wesentlich bessere Oberflächenbe-
schaffenheit als die waagerecht ausgerichteten. Zudem weisen die waagerecht ausge-
richteten Wafer aufgrund des sehr einfachen Versuchsaufbaus über den Wafer verteilt 
erhebliche Schwankungen der Ätzrate und der Rauheit auf. 
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Zunächst wurde die Ätzrate R(100) der (100)-Flächen bestimmt. Abbildung 7.4 zeigt die 
Ätzrate über der aufgewendeten Mikrowellenleistung. Es ist zu erkennen, dass mit zu-
nehmender Mikrowellenenergie die Ätzrate bis auf 9,8 μm/min steigt. Damit ist die Ätz-
rate etwa 12mal höher als die des thermischen Ätzprozesses. Weiterhin steigt die Ätzra-
te bei höheren Leistungen mit der KOH-Konzentration an. So beträgt die Ätzrate von 
33 %iger KOH das 1,75fache von der Ätzrate 10 %iger KOH. Diese Ergebnisse stim-
men hervorragend mit den Ergebnissen aus [95] überein. 
 
Abbildung 7.4 Ätzrate R(100) der unter Mikrowelleneinstrahlung geätzten (100)-Flächen 
Bei den Rauheiten Ra der geätzten (100)-Flächen ist zwischen verschiedenen Leistungs-
bereichen zu unterscheiden (Abbildung 7.5). Bis ca. 60 % Mikrowellenleistung weisen 
die mit 33 %iger KOH geätzten Flächen eine deutlich geringere Rauheit auf als die mit 
10 %iger KOH geätzten. Ab ca. 70 % Mikrowellenleistung sind die mit 33 %iger KOH 
geätzten Flächen jedoch rauer. Weiterhin schwankt die Rauheit bei den in 33 %iger 
KOH geätzten Flächen deutlich weniger als bei den in 10 %iger KOH geätzten. Die mi-
nimal erreichbaren Rauheitswerte liegen mit 27,1 nm bei 33 %iger KOH und 24,6 nm 
bei 10 %iger KOH etwa auf dem gleichen Niveau. 
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Abbildung 7.5 mittlere Rauheit Ra der unter Mikrowelleneinstrahlung geätzten (100)-
Flächen bei variabler Leistung 
Zur Beurteilung der unter Mikrowelleneinstrahlung geätzten Wafer sind deren Oberflä-
chen mit denen von thermisch geätzten Wafern verglichen worden. Die Vergleichswafer 
wurden in einem Standardprozess mit 80°C warmer KOH und 80°C warmem TMAH 
jeweils ohne Zusätze geätzt. Die unter Mikrowelleneinstrahlung hergestellten Kalibrier-
strukturen wurden mit 10 %iger und 33 %iger KOH bei einer Mikrowellenleistung von 
50 % bzw. 80 % geätzt. 
Die Rillenabstandsnormale Typ 1 wurden 25 μm tief geätzt. Dabei hat sich beim thermi-
schen Ätzen mit KOH im Ätzgrund ((100)-Ebene) eine Rauheit von 11,2 nm ergeben. 
Beim mikrowellenunterstützten Ätzen konnte die Rauheit um 20 % auf 9 nm verringert 
werden. Mit 3,4 nm weisen die mit TMAH geätzten Flächen eine um nochmals 62 % 
verringerte Rauheit auf. 
Bei den Tiefeneinstellnormalen stellen sich die Ergebnisse völlig anders dar. Aufgrund 
des überaus einfachen Versuchsaufbaus und der damit verbundenen größeren Streuung 
der Rauheitswerte beim mikrowellenunterstützten Ätzen lassen sich keine eindeutigen 
Aussagen treffen, welches Verfahren geringere Rauheiten liefert. Wie sich bereits in den 
Vorversuchen angedeutet hat, ist beim mikrowellenunterstützten Ätzen bei größeren 
Ätztiefen tendenziell mit größeren Rauheiten zu rechnen als beim thermischen Ätzen. 
Die mit TMAH geätzten Tiefeneinstellnormale weisen mit 197 nm mit Abstand die 
größte Rauheit auf. Die oben aufgeführten Ergebnisse sind nochmals in Abbildung 7.6 
zusammengefasst. 
Bei der Verwendung von TMAH als Ätzmedium sind die Abmessungen der Maskie-
rungsschichten den unterschiedlichen Ätzraten anzupassen. Werden die gleichen Mas-
ken verwendet, kann es je nach Mess- und Auswertungsverfahren zu deutlich abwei-
chenden Kennwerten kommen. Versuche, Silizium in TMAH mit Mikrowellenunter-
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stützung zu ätzen, haben weder eine Verringerung der Rauheit noch eine Erhöhung der 
Ätzrate ergeben. 
Abbildung 7.6 Gegenüberstellung der Rauheiten Ra von in KOH thermisch, mit Mik-
rowellenunterstützung und in TMAH thermisch geätzten (100)-Flächen 
 
7.2 Prüfkörper zum Vergleich von Messverfahren zur Geometriebe-
stimmung in der Mikrotechnik 
Weitere Prüfkörper sind im Rahmen eines Vergleichs von Messverfahren zur Geome-
triebestimmung in der Mikrotechnik entstanden (Abbildung 7.7). An dem Vergleich wa-
ren mehrere Universitätsinstitute und die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) 
beteiligt. Verglichen wurden das in dieser Arbeit behandelte Tasterarray, welches in ei-
nen Prototyp eines Mikrokoordinatenmessgeräts eingesetzt wurde (Abbildung 7.8), ein 
Mikrofokus-Computertomograph, ein Weißlichtinterferometer, ein Lichtmikroskop und 
der taktil-optische Mikrofasertaster. Der Schwerpunkt der nachfolgend aufgeführten 
Messungen lag auf dem Vergleich verschiedener Messverfahren miteinander. Nach ei-
ner kurzen Darstellung der Messergebnisse sollen anschließend zusätzlich Aussagen 
über die verwendeten Prüfkörper und deren Eignung als Kalibrierkörper getroffen wer-
den. 
Die Prüfkörper besitzen die Außenabmessungen 3 mm x 3 mm x 1 mm und weisen Re-
gelgeometrien mit lateralen Abmessungen von 10 μm bis 600 μm sowie Tiefen von 
200 μm und 1 mm auf. Zur Herstellung wurden zwei unterschiedliche Ätzverfahren ein-
gesetzt. Für den Prüfkörper aus Abbildung 7.7 a wurde das Deep Reactive Ion Etching 
(DRIE) verwendet, für den Prüfkörper aus Abbildung 7.7 b das nasschemische anisotro-
pe Ätzen. Wegen der stark voneinander abweichenden Messbereiche der verwendeten 
Messgeräte konnten nicht alle Strukturen mit allen Messgeräten erfasst werden. Aus 
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diesem Grund wurden nur die in Abbildung 7.7 markierten Strukturen für die Ver-
gleichsmessungen herangezogen. Sie konnten mit den meisten Messgeräten gemessen 
werden und geben eine gute Übersicht über die Eigenschaften der vorgestellten Mess-
verfahren. 
 
a) b) 
Abbildung 7.7 Prüfkörper für den Vergleich von Messverfahren zur Geometriebestim-
mung in der Mikrotechnik. Prüfkörper hergestellt durch a) tiefes reaktives Ionenätzen, 
b) nasschemisches anisotropes Ätzen 
Die Messaufgaben bestanden darin, den Durchmesser des markierten Zylinders, die 
Breite des markierten Stegs (Abbildung 7.7 a) und die Tiefen der in Abbildung 7.7 a und 
b markierten Flächen sowie den Normalenvektor und die Rauheit der in Abbildung 7.7 b 
markierten Fläche zu bestimmen. 
Abbildung 7.8 μKMG, entwickelt am Institut für Produktionsmesstechnik (IPROM), 
für die Nutzung mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Tasterarray; gezeigt wird das Ar-
ray beim Eingriff in die unter Abbildung 7.7 gezeigten Prüfkörper 
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Messung des Zylinderdurchmessers 
An dem markierten Zylinder sollte entlang der Seitenfläche beginnend an der Prüfkör-
peroberfläche der Durchmesser in Kreisschnitten bis in eine Tiefe von 300 μm alle 
50 μm gemessen werden. Die Anzahl der Messpunkte je Kreisschnitt war frei wählbar 
und wurde für jedes Messgerät im Hinblick auf ein günstiges Zeitaufwand-Nutzen-
Verhältnis festgelegt. Da bei einem Weißlichtinterferometer zur Gewinnung von Mess-
werten Licht von der Oberfläche des zu messenden Objekts in das Objektiv zurückge-
streut werden muss, konnten mit diesem Messverfahren von den Seitenwänden keine 
Messwerte gewonnen werden. 
In Abbildung 7.9 ist zu sehen, dass die Messwerte des Durchmessers mit zunehmender 
Werkstücktiefe ansteigen, was nicht auf Fehlmessungen der Messgeräte zurückzuführen 
ist, sondern durch den Fertigungsprozess des Prüfkörpers bedingt ist. Durch das alternie-
rende Ätzen und Passivieren während des Ätzens werden lediglich bei optimaler Pro-
zessführung senkrechte Seitenwände erzielt. Meist weisen die geätzten Strukturen je-
doch leicht nach innen oder außen geneigte Seitenwände auf. Auch ist die Neigung der 
Seitenwände nicht immer für alle Strukturen eines Mikrosystems gleich. Sie kann sich 
u.a. durch die Breite der geätzten Strukturen und den damit erreichten Gasaustausch lo-
kal ändern. Wie die Messergebnisse zeigen, weiten sich die Strukturen des hier verwen-
deten Prüfkörpers mit zunehmender Tiefe auf. 
 
Abbildung 7.9 Durchmesser der Zylinderkreisschnitte in definierten Tiefen 
Das Tasterarray und der Fasertaster liefern etwa gleiche Ergebnisse. Lediglich in einer 
Tiefe von 300 μm weicht der mit dem Fasertaster gemessene Durchmesser vom Ergeb-
nis des Tasterarrays ab und nähert sich dem Ergebnis der μCT-Messung an. Ein Grund 
dafür könnte eine nur mit der kleinen Tastkugel des Fasertasters detektierbare Formab-
weichung, beispielsweise ein Ausbruch, sein. Mit der μCT-Anlage werden etwa 1 % 
größere Durchmesser bestimmt. Diese Abweichung entsteht durch Restfehler der bei 
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CT-Messungen notwendigen Maßstabskorrektur. Bei modernen Industrieanlagen liegt 
die Abweichung aber deutlich unter dem Wert der hier verwendeten μCT-Anlage. Das 
kleinere Messergebnis des Weißlichtinterferometers kann durch die Einpassstrategie 
Pferchkreis begründet werden. 
Abbildung 7.10 demonstriert zur Veranschaulichung der verwendeten Messpunktanzahl 
und der erhaltenen Zylinderform eine exemplarische Gegenüberstellung typischer Punk-
tewolken, die für die Bestimmung des Zylinderdurchmessers herangezogen wurden. 
  
a) Tasterarray b) μCT 
  
c) Weißlichtinterferometer d) Fasertaster 
Abbildung 7.10 exemplarische Gegenüberstellung einiger Punktewolken der gemesse-
nen Zylinderdurchmesser 
 
Messung der Stegbreite 
An dem in Abbildung 7.7 a markierten Steg sollte beginnend an der Prüfkörperoberflä-
che die Breite bis in eine Tiefe von 300 μm alle 50 μm gemessen werden. Die Mess-
punkte wurden 150 μm rechts und links von der Mitte einer Stegseite (insgesamt 
300 μm) entlang der Seitenwände aufgenommen. Die Anzahl der Messpunkte je Mess-
tiefe war frei wählbar. Mit dem Weißlichtinterferometer ließen sich auch hier von den 
Seitenwänden keine Messwerte gewinnen. 
Wie in Abbildung 7.11 zu sehen ist, nimmt die Stegbreite mit wachsender Werkstücktie-
fe ab. Diese Verringerung ist auch hier durch den Fertigungsprozess des Prüfkörpers 
bedingt. Die Messergebnisse des Fasertasters lassen mit zunehmender Werkstücktiefe 
darauf schließen, dass der Steg zunächst schmaler, dann aber wieder breiter wird. Ver-
gleicht man diese Messung mit den Ergebnissen, die mit den anderen Messgeräten ge-
wonnen wurden, und bezieht man Kenntnisse über den Herstellungsprozess und die da-
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mit erhältlichen Geometrien mit ein, so erkennt man, dass ab einer Tiefe von 150 μm 
eine Schaftantastung erfolgt sein muss. Wie bereits beschrieben sind die Seitenflächen 
der Strukturen leicht geneigt. Dadurch kommt nicht mehr die Tastkugel, sondern der 
Schaft zuerst in Kontakt mit dem zu messenden Steg. Abhängig von der Antastkraft, der 
Auswertung eines Kontaktes, der Schrittweite während des Verfahrens und der Messtie-
fe fällt die Abweichung unterschiedlich stark aus. 
 
Abbildung 7.11 Stegbreite, gemessen in definierten Tiefen 
Abbildung 7.12 veranschaulicht auch für die Stegbreite einige typische Punktewolken, 
die für die Bestimmung der Breite herangezogen wurden. 
 
a) Tasterarray b) μCT 
 
c) Weißlichtinterferometer d) Fasertaster 
Abbildung 7.12 exemplarische Gegenüberstellung einiger Punktewolken der gemesse-
nen Stegbreiten 
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Messung der Fläche der Ätzgrube aus Abbildung 7.7 a 
An der in Abbildung 7.7 a markierten Fläche sollte versucht werden, den Ätzgrund 
möglicht exakt nachzubilden. Dabei sollten die Tiefe des Ätzgrunds, die Durchbiegung 
sowie die Struktur des Bodens bestimmt werden. Die Anzahl der Messpunkte auf der 
Fläche war frei wählbar. 
Bei der Messung des Ätzgrundes konnten das Weißlichtinterferometer und der Fasertas-
ter nicht verwendet werden. Mit dem Weißlichtinterferometer ließ sich diese Oberfläche 
ob der starken Rauheit nicht erfassen, denn sie führt zu einer stärkeren Streuung des 
Lichtes, was zur Folge hat, dass weniger Licht in das Objektiv zurückreflektiert wird. 
Alternativ wurde ein Lichtmikroskop verwendet, das sich zur Erfassung rauer Oberflä-
chen besser eignet. Die Lage des Ätzgrundes wird hier durch Einpassen von zwei best-
fit-Ebenen in den Ätzgrund und die Oberfläche des Siliziumkörpers sowie durch Ermit-
teln des Abstandes und der Parallelität dieser Ebenen bestimmt. Auch mit dem Fasertas-
ter ließ sich der Ätzgrund nicht messen. Bauartbedingt sind mit dem hier eingesetzten 
Fasertaster keine Messungen in z-Richtung möglich. Die Fasertastervariante, mit der 
auch diese Messungen realisierbar sind, stand für die hier durchgeführten Messungen 
nicht zur Verfügung. Stattdessen wurde die Fläche mit einem Autofokus-Sensor mit ei-
nem Fokusfenster von ca. 110 x 110 μm² gemessen. 
Bei dem Tasterarray wurde der Ätzgrund in einer mittleren Tiefe von 183,34 μm mit 
einer Ebenheitsabweichung von 72 μm bestimmt, bei der μCT in einer Tiefe von 
201,90 μm bei einer Ebenheitsabweichung von 80 μm und beim Lichtmikroskop in ei-
ner Tiefe von 203,092 μm ± 0,32 μm mit einer Ebenheitsabweichung von 94 μm. Die 
Ebenheitsabweichung ist beim Lichtmikroskop allerdings stark von Ausreißern bei der 
Messung beeinflusst. Mit dem Autofokus-Sensor wurde der Ätzgrund in einer Tiefe von 
ca. 196 μm ermittelt. Durch die raue Oberflächenstruktur wurde bei jeder Wieder-
holmessung ein anderer Bereich im Fokusfenster ausgewählt. Die Formabweichung be-
trägt hier 9,10 μm mit einer Standardabweichung von 0,56 μm. Einen Überblick über 
die gemessenen Ätzgrundtiefen zeigt Tabelle 7.1. In Abbildung 7.13 sind 3D-Plots der 
erhaltenen Ätzgruben dargestellt. Für den Autofokus-Sensor konnte wegen der mit 12 
Messpunkten sehr geringen Messpunktdichte die Oberflächenstruktur nicht abgebildet 
werden. 
Messgerät Tiefe des Grundes / μm Ebenheitsabweichung / μm 
Tasterarray 183,34 72 
μCT 201,90 80 
Lichtmikroskop 203,09 94 
Autofokus-Sensor 196 9,1 
Tabelle 7.1 gemessene Tiefen des Ätzgrundes aus Abbildung 7.7 a mit den dazugehöri-
gen Ebenheitsabweichungen 
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a) b) 
 
c) 
Abbildung 7.13 exemplarische Gegenüberstellung der gemessenen Oberflächenstruk-
tur; a) Tasterarray, b) μCT, c) Lichtmikroskop basierend auf Fokusvariation 
 
Messung der Fläche der Ätzgrube aus Abbildung 7.7 b 
An der in Abbildung 7.7 b markierten Fläche sollten die Tiefe der Fläche gegenüber der 
Prüfkörperoberfläche, der Normalenvektor sowie die Rauheit bestimmt werden. Hierzu 
wurde der Mittelpunkt der Fläche ermittelt und anschließend eine Ausgleichsebene in 
einem 590 x 200 μm² großen Fenster um diesen Mittelpunkt eingepasst. Die Tiefe be-
stimmt sich aus dem Abstand des Schwerpunkts der Ausgleichsebene des Ätzgrundes 
senkrecht zur Ausgleichsebene der Prüfkörperoberfläche. 
Bei dem Tasterarray beträgt die ermittelte Tiefe 202,57 μm bei einer Standardabwei-
chung von 0,24 μm. Die Rauheit konnte nicht sinnvoll ausgewertet werden, da der Tast-
kugelradius von 300 μm eine so stark filternde Wirkung aufweist, dass lediglich Form-
abweichungen oder deutliche Defekte registriert werden können. Mit der μCT wurde der 
Ätzgrund in einer Tiefe von 200,60 μm bestimmt. Für die zu untersuchende Fläche kann 
auch mit diesem Messverfahren keine Rauheit angegeben werden, da diese deutlich un-
ter der erreichten Voxelauflösung von 2,8 μm liegt. Mit dem Weißlichtinterferometer 
wurde der Ätzgrund in einer Tiefe von 202,20 μm mit einer Standardabweichung von 
0,84 μm erfasst. Die Rauheit Sa der ungefilterten Ätzgrundfläche beträgt 3,28 μm. Mit 
dem Fasertaster ließ sich diese Fläche gleichermaßen bauartbedingt nicht messen. We-
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gen der stark spiegelnden Ätzgrundoberfläche konnten hier auch mit dem Autofokus-
Sensor keine verwertbaren Messergebnisse gewonnen werden. 
Einen Überblick über die gemessenen Ätzgrundtiefen zeigt Tabelle 7.2. Aufgrund der 
hohen Anzahl an Messpunkten, die vor allem beim Tasterarray für eine solche Messauf-
gabe eher untypisch ist, kann eine Beurteilung der Ätzgrundtopografie durchgeführt 
werden. Höhencodierte Plots des Ätzgrundes sind in Abbildung 7.14 dargestellt. 
Messgerät Tiefe des Grundes / μm Winkel zur Referenzebene / ° 
Tasterarray 202,57 ± 0,24 89,3539 ± 0,0695 
μCT 200,60 89,3640 
WLI 202,20 ± 0,84 89,3366 ± 0,0043 
Tabelle 7.2 gemessene Tiefen des Ätzgrundes mit den dazugehörigen Normalenvekto-
ren auf der Ausgleichsebene des Ätzgrundes 
    
a) b) c)  
Abbildung 7.14 exemplarische Gegenüberstellung einiger Punktewolken der gemesse-
nen Oberflächenstruktur; a) Tasterarray, b) μCT, c) Weißlichtinterferometer 
Im Rahmen der hier vorgestellten Vergleichsmessungen konnte die Leistungsfähigkeit 
des Tasterarrays und des Messverfahrens nicht in vollem Umfang dargestellt werden. 
Die Objektgröße, die durch die μCT-Messung begrenzt wurde, machte eine periodische 
Fortsetzung der zu messenden Strukturen unmöglich. Damit geht ein wesentlicher As-
pekt und Vorteil des Tasterarrays verloren. Man kann jedoch erkennen, dass das Taster-
array trotz des Einsatzes eines Prototypen des KMG vergleichbare Ergebnisse liefert wie 
ein kommerzielles KMG. 
Wie die Vergleichsmessungen gezeigt haben, liefern die verschiedenen Messverfahren 
zum Teil deutlich divergierende Ergebnisse. Diese Abweichungen sind nicht nur mess-
prinzipbedingt, sondern hängen zusätzlich von der Form und der Oberflächenbeschaf-
fenheit der gemessenen Strukturen ab. Durch die verschiedenen Auflösungen und die 
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filternden Eigenschaften der Aufnehmer werden die Oberflächen unterschiedlich abge-
bildet. In der Mikrotechnik ist es daher noch wichtiger einen an das Messverfahren an-
gepassten Prüfkörper zur Verfügung zu haben als in der Makrotechnik. Weiterhin hat 
sich gezeigt, dass das tiefe reaktive Ionenätzen im Bosch-Prozess für hochpräzise Kali-
brierkörper wenig geeignet ist, insbesondere dann, wenn ebene Flächen mit einer guten 
Oberflächenqualität in einer definierten Tiefe benötigt werden. Je nachdem, mit welchen 
Parametern der Prozess gefahren wird, variieren die Ätztiefen am Rand und in der Mitte 
des Wafers erheblich, und es kann sich am Ätzgrund schwarzes Silizium bilden (so ge-
schehen bei den hier vorgestellten Prüfkörpern). Die Entstehung von schwarzem Silizi-
um wird mittlerweile zwar gezielt eingesetzt [96], um etwa den Wirkungsgrad bei So-
larzellen [97] und die Empfindlichkeit von Bildsensoren [98] zu erhöhen, für die Her-
stellung von Prüfkörpern erweist sich die Gegenwart schwarzen Siliziums dagegen als 
sehr nachteilig. Die Siliziumstäbchen, aus denen das schwarze Silizium besteht, sind je 
nach Prozessgas, Maskierungsmaterial, Ätztiefe, etc. unterschiedlich lang und bleiben 
nach einer Antastung des Prüflings teilweise an der Tastkugel haften. Durch das nass-
chemische anisotrope Ätzen ist die Formvielfalt der herstellbaren Strukturen zwar stark 
begrenzt, und mit vielen optischen Messgeräten gestalten sich Messungen an Prüfkör-
pern, die auf diese Weise hergestellt wurden, wegen der spiegelnden Oberflächen 
schwierig, jedoch können mit diesem Verfahren präzisere Kalibrierstrukturen auch in 
Massen hergestellt werden. 
 
 
 
8 Charakterisierung von Einzelsensoren und Sensorarrays 
 
Bisher wurden in dieser Arbeit sowohl geeignete als auch weniger geeignete Kompo-
nenten und Techniken für die Herstellung von Tasterarrays vorgestellt. Zur Charakteri-
sierung von Tasterarrays müssen die Einflüsse und das Verhalten der einzelnen Bestand-
teile ausreichend gut bekannt sein, um die besonderen Eigenschaften und das Verhalten 
eines Tasterarrays beurteilen zu können. Bestimmte Komponenten des Arrays wie etwa 
die taktilen Elemente können zwar unabhängig von einem Tasterarray untersucht wer-
den, bei dem Sensorelement selbst ist dies jedoch nicht mehr problemlos möglich. Hier 
können die Eigenschaften und Verhaltensweisen, die von den einzelnen Sensorelemen-
ten herrühren, nicht mehr so einfach von denen, die durch das Sensorarray bedingt sind, 
unterschieden werden. Um die einzelnen Einflüsse trennen zu können, müssen zusätz-
lich Einzeltaster charakterisiert werden, damit an ihnen grundsätzliche Verhaltensweisen 
der elektrischen Verschaltung, der mechanischen Eigenschaften, des Temperaturverhal-
tens, etc. weitestgehend isoliert betrachtet werden können. Erst wenn das Verhalten ei-
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nes Einzelsensors hinlänglich bekannt ist, können die besonderen Eigenschaften und 
Eigenheiten des Sensorarrays erkannt und verstanden werden. 
 
8.1 Charakterisierung von Einzelsensoren mit in Reihe und parallel 
geschalteten Wheatstone-Brücken 
Wie bereits in Kapitel 4.4 erwähnt ist es bei einem Tasterarray nicht sinnvoll, die elek-
trische Verschaltung direkt von einem Einzeltaster zu übernehmen, da sonst die aufwän-
dige Verkabelung und die Auswerteelektronik nur noch schwer zu handhaben sind. Da-
mit für die erste Designanpassung bereits im Vorfeld die Einflüsse durch die elektrische 
Verschaltung und so die Auswirkungen auf das Übertragungsverhalten abgeschätzt wer-
den konnten, wurden sowohl Simulationen durchgeführt als auch Einzelsensoren herge-
stellt. 
Für die Simulationen wurden die in Abbildung 8.1 und Abbildung 8.3 gezeigten Ersatz-
schaltbilder herangezogen. Da hier nur der qualitative Verlauf der Kurven von Interesse 
war, wurden zur Vereinfachung der Simulationen lediglich Halbbrücken modelliert. Die 
in Brücke 1 und 3 veränderbar gewählten Widerstände kommen dabei einer Antastung 
in horizontaler Richtung gleich. Die Widerstandswerte wurden so ausgesucht, dass sie 
den mit der verwendeten Diffusion erreichbaren Werten entsprechen. Dabei wurde zu-
sätzlich die prozessbedingte Streuung der Widerstandswerte einbezogen. 
 
Abbildung 8.1 Ersatzschaltbild für einen Einzeltaster mit parallel geschalteten 
Wheatstone-Brücken und Spannungsspeisung 
In Abbildung 8.2 ist zu sehen, dass sich das Parallelschalten aller Brücken bei einer 
Spannungsspeisung nicht negativ auf das Übertragungsverhalten auswirkt. Es ist kein 
Übersprechen festzustellen. Die Verschiebung der Geraden ist darauf zurückzuführen, 
dass sich durch die unterschiedlich gewählten Widerstände verschiedene Offsetspan-
nungen einstellen. 
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Abbildung 8.2 Simulation des elektrischen Verhaltens eines Einzeltasters mit parallel 
geschalteten Wheatstone-Brücken und Spannungsspeisung 
 
Abbildung 8.3 Ersatzschaltbild für einen Einzeltaster mit in Reihe geschalteten 
Wheatstone-Brücken und Stromspeisung 
Auch bei der Reihenschaltung aller Brücken bei einer Stromspeisung (Abbildung 8.4) 
ändert sich das Übertragungsverhalten nicht. 
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Abbildung 8.4 Simulation des elektrischen Verhaltens eines Einzeltasters mit in Reihe 
geschalteten Wheatstone-Brücken und Stromspeisung 
Messungen des Ausgangssignals von Einzeltastern mit parallel und in Reihe geschalte-
ten Brücken führten zu den gleichen Ergebnissen wie die Simulationen. Bei der Charak-
terisierung der Kraftsensoren haben sich keine Unterschiede im Vergleich zu Einzeltas-
tern, bei denen jede Brücke mit einer eigenen Versorgungsspannung betrieben wird, er-
geben. Abweichungen in den Steigungen der Kennlinien sind auf prozessbedingte Un-
terschiede der Empfindlichkeit der einzelnen Sensorelemente zurückzuführen. Das in 
Abbildung 8.5 und Abbildung 8.6 zu erkennende minimale Übersprechen ist als Resultat 
mechanischer Spannungen in der Membran zu bewerten, die in den quer zur eigentli-
chen Antastrichtung liegenden Brücken auftreten. Dieses Übersprechen entspricht exakt 
dem eines Einzeltasters, bei dem jede Brücke mit einer eigenen Versorgungsspannung 
betrieben wird. 
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Abbildung 8.5 Ausgangssignal-Weg-Kennlinie eines Einzeltasters mit parallel geschal-
teten Wheatstone-Brücken und Spannungsspeisung 
 
 
Abbildung 8.6 Ausgangssignal-Weg-Kennlinie eines Einzeltasters mit in Reihe ge-
schalteten Wheatstone-Brücken und Stromspeisung 
 
8.2 Charakterisierung von Einzelsensoren mit einer Kunststoff-
membran 
Die in diesem Kapitel präsentierten Messungen wurden mit einem Einzelsensor aufge-
nommen, wie er in Abbildung 8.7 dargestellt ist. Hierbei handelt es sich um einen Ein-
zelsensor nach der ersten Designvariante (vgl. Kapitel 4.2.2) mit einer Vollmembran. 
Die Widerstände sind zu vier Wheatstone-Brücken verschaltet, die jeweils einzeln mit 
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einer Speisepannung versorgt werden. Abbildung 8.7 zeigt, dass die Widerstände zwar 
zu einer Wheatstone-Brücke verschaltet sind, zwei der vier Brückenwiderstände wegen 
eines Fehlers im Layout jedoch vollständig auf dem Boss liegen. Dadurch ist nur noch 
eine Halbbrücke nutzbar, was bedeutet, dass das durch die Aluminiumwiderstände be-
dingte geringe Ausgangssignal nochmals um die Hälfte reduziert wird. Infolgedessen 
werden Betrachtungen der Sensorempfindlichkeit an dieser Stelle ausgelassen, da so 
nicht die volle Leistungsfähigkeit des Sensorelements aufgezeigt werden kann. 
 
Abbildung 8.7 Einzelsensor mit einer 20 μm dicken Membran aus PerMX3020 nach 
der ersten Designvariante 
In Abbildung 8.8 sind die vier Ausgangssignale eines Sensorelements mit einer 20 μm 
dicken PerMX3020-Membran für eine horizontale Auslenkung der Tastkugel darge-
stellt. Das Verhalten dieses Sensorelements entspricht dem eines Sensorelements mit 
einer Siliziummembran. Auch die Linearitätsabweichung ist mit 3 % ebenso hoch wie 
bei Siliziummembranen (dort maximale Linearitätsabweichung 4 %). Anders als bei 
einem Sensorelement mit Siliziummembran ist für den Fall mit der PerMX3020-
Membran jedoch eine deutliche Hysterese zu erkennen. Sie beträgt für Kanal 0 (Brücke 
1 des Sensorelements) 14 % und für Kanal 2 (Brücke 3 des Sensorelements) 9 %. Das 
Übersprechen zwischen der x- und y-Richtung beträgt durchschnittlich 5,4 %. Werden 
die vier Sensorsignale nach Gl. 4.1 bis Gl. 4.3 in Signale für die x-, y- und z-Richtung 
transformiert, ergibt sich auch hier für das Übersprechen in x- und y-Richtung ein Wert 
von 5,4 %. In x-z-Richtung bzw. y-z-Richtung stellt sich sogar ein Wert von 18,4 % ein. 
Die Empfindlichkeit in horizontaler Richtung liegt wegen der hier eingesetzten Alumi-
niumwiderstände mit durchschnittlich 5,45 mV/V/μm erwartungsgemäß deutlich unter 
der von Sensorelementen mit piezoresistiven Widerständen. 
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Abbildung 8.8 Ausgangssignal-Weg-Kennline eines Einzelsensors mit einer 20 μm di-
cken Membran aus PerMX3020 bei horizontaler Auslenkung 
In Abbildung 8.9 ist die Kraft-Weg-Kennlinie in x- bzw. y-Richtung dargestellt. Die 
Federsteifigkeit kFx,y beträgt hier im Mittel 0,016 mN/μm. Eine identische Membran aus 
Silizium weist dagegen in diesen Richtungen einen Wert von 0,4 mN/μm auf. Damit ist 
die Membran aus Kunststoff 25fach weicher als die aus Silizium. Wie bei den einzelnen 
Brückensignalen des Sensorelements (Abbildung 8.8) ist eine deutliche Hysterese zu 
erkennen. Sie liegt mit 26 % zwar über den Werten für die Brückensignale, dies liegt 
allerdings an den in Abbildung 8.9 zu sehenden Ausreißern. Von ihnen bereinigt wäre 
die Hysterese bei der Kraft-Weg-Kennlinie genau so groß wie bei der Ausgangssignal-
Weg-Kennlinie. Es kann also konstatiert werden, dass die Hysterese durch den Kunst-
stoff bedingt ist und nicht durch den Aufbau des Sensorelements. Die Nichtlinearität der 
Kraft-Weg-Kennlinie beträgt 10 %. Auch hier ist der schlechte Wert durch einzelne 
Ausreißer bedingt und würde davon bereinigt auf dem gleichen Niveau liegen wie bei 
den Brückenausgangssignalen oder einer Siliziummembran. Quadratische Anteile sind 
der Kennlinie nicht zu entnehmen. 
In Abbildung 8.10 ist die Federsteifigkeit kFz der Membran in z-Richtung dargestellt. Sie 
beträgt im Mittel 2,74 mN/μm. Eine identische Membran aus Silizium weist in dieser 
Richtung einen Wert von 12,39 mN/μm auf. Damit ist die Membran aus Kunststoff ca. 
4,5fach weicher als die aus Silizium. Die Linearitäts- und Hysteresefehler lieen bei 12 % 
bzw. 17 %. Auch hier rühren die schlechten Werte von einzelnen Ausreißern her und 
würden davon bereinigt auf einem niedrigeren Niveau liegen. Jedoch würden die Fehler 
immer noch deutlich über denen in x- und y-Richtung liegen. 
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Abbildung 8.9 Kraft-Weg-Kennlinie einer 20 μm dicken Membran aus PerMX3020 in 
horizontaler Richtung 
 
Abbildung 8.10 Kraft-Weg-Kennlinie einer 20 μm dicken Membran aus PerMX3020 in 
vertikaler Richtung 
Aus den Federsteifigkeiten ergibt sich ein Steifigkeitsverhältnis kFz:kFx,y von 171:1. Das 
Steifigkeitsverhältnis der gleichen Membran aus Silizium beträgt dagegen lediglich 
31:1. Für eine einfache Signalverarbeitung werden möglichst gleiche Steifigkeiten in 
alle Richtungen gewünscht. Dies ist mit einer Vollmembran aus PerMX nicht möglich. 
Damit diesem Wunsch Rechnung getragen werden kann, sind strukturierte Membranen 
notwendig. Da selbst mit strukturierten Membranen die Steifigkeiten in x-, y- und z-
Richtung keine gleichen Werte erreichen, müssen für eine weitere Annäherung an ein 
Steifigkeitsverhältnisse von 1:1 einzelne Membranstrukturen gestapelt werden [99]. 
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8.3 Charakterisierung von Sensorarrays 
Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Messungen wurden in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Produktionsmesstechnik der TU Braunschweig mit einem Tasterarray 
wie in Abbildung 4.8 dargestellt durchgeführt, um die Sensoren zu charakterisieren und 
ihr Verhalten zu untersuchen. Das Sensorarray weist Vollmembranen auf und alle Brü-
cken wurden in Reihe geschaltet. Als Kalibrierkörper kam eine Kugelplatte zum Ein-
satz, bei der Saphirkugeln mit einem Durchmesser von 3 mm auf einem Grundkörper 
aus Silizium befestigt wurden. Das Rastermaß der Kugeln betrug 6,5 mm ± 2 μm. In 
fünf Ringen wurde an insgesamt 47 Stellen jede einzelne Kugel gemessen. Die Verwen-
dung von Kugeln als Kalibrierkörper ist im makroskopischen Bereich ein gängiges Vor-
gehen, um die Form der Tastkugeln und die Empfindlichkeiten des Tastsystems zu cha-
rakterisieren. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass mit einer Aufspannung des 
Prüfkörpers die Sensoreigenschaften in x-, y- und z-Richtung gemessen werden können, 
ohne dass zusätzliche Messunsicherheiten durch das erneute Ausrichten des Prüfkörpers 
auftreten. Zudem lässt sich durch die einfache geometrische Form und den stets senk-
recht zur Oberfläche gerichteten Antastvektor sehr leicht auf die Größe und Lage der 
Kugeln zurückrechnen. 
Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der Tastkugelauslenkung und dem Sen-
sorsignal wurde das Tasterarray manuell in den drei möglichen Winkellagen parallel 
zum Prüfkörper ausgerichtet. Nach dem Antasten der ersten Tastkugel ist das Array 
bzw. der Kalibrierkörper in x- und y-Richtung um 50 μm, in z-Richtung um 15 μm ver-
schoben worden. Zur besseren Übersicht wurden die Signale mit Hilfe von Gl. 4.1 – Gl. 
4.3 umgehend in ihre x-, y- und z-Komponenten transformiert. Sensor 7 wurde bei den 
hier gezeigten Messungen nicht berücksichtigt, da das Signal einer der vier Brücken 
ausfiel und so keine repräsentativen Ergebnisse geliefert hätte. 
In Abbildung 8.11 sind die Signale eines Tasterarrays für eine Antastung in x-Richtung 
dargestellt. Auffällig ist, dass die Kennlinien der Einzelsensoren an unterschiedlichen 
Positionen des Zustellwegs beginnen. Dies liegt darin begründet, dass die einzelnen 
Tastkugeln nicht exakt im vorgeschriebenen Raster angeordnet sind. Durch Winkelab-
weichungen der taktilen Elemente und nicht exakt mittig auf den Schäften positionierte 
Tastkugeln kommen die Tastkugeln zu unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. an unter-
schiedlichen Positionen des Arrays in Kontakt mit den Kugeln des Kalibrierkörpers. 
Abbildung 8.11 ist zu entnehmen, dass die maximale Abweichung vom vorgegebenen 
Rastermaß etwa 43 μm beträgt. Die Empfindlichkeiten der Einzelsensoren weisen Werte 
von 0,1179 ± 0,0072 V/μm auf. Dies liegt im Bereich vergleichbarer Einzelsensoren. 
Auch die Streuung ist mit etwa 12 % mit der von Einzeltastern vergleichbar. Der Linea-
ritätsfehler ist mit maximal 0,08 % allerdings deutlich geringer. Da jedoch keine statis-
tisch auswertbare Anzahl an Messungen mit verschiedenen Tasterarrays durchgeführt 
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worden ist, ist eine Verallgemeinerung auf alle Sensorarrays nicht ohne weiteres mög-
lich. Allerdings weisen andere Tasterarrays mit einem Wert von maximal 0,1 % ähnlich 
geringe Linearitätsfehler auf. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass die Anordnung 
der Einzeltaster in einem Tasterarray und die gewählte Aufbau- und Verbindungstechnik 
die Linearität positiv beeinflussen. 
 
Abbildung 8.11 Antastung in x-Richtung 
Abbildung 8.12 zeigt die Signale eines Tasterarrays für eine Antastung in y-Richtung. 
Auch hier ist das Antasten der Tastkugeln zu unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. an 
unterschiedlichen Positionen des Arrays zu erkennen. Die maximale Abweichung vom 
Rastermaß beträgt hier etwa 42 μm. Die Empfindlichkeiten sind mit 
0,1021 ± 0,0178 V/μm um etwa 13 % geringer als in x-Richtung, während die Streuung 
mit etwa 30 % 2,5fach größer ist. Dies liegt daran, dass beim Antasten nicht exakt der 
Scheitelpunkt der Kugel getroffen wurde, sondern ein leichter Versatz in x-Richtung 
bestand. Dadurch wirken sich Abweichungen der Tastkugelposition von dem vorgege-
benen Raster stärker auf die erhaltenen Kennlinien aus. Das deutlich von einer Geraden 
divergierende Verhalten von Sensor 6 ist auf starkes Rauschen von einem der beiden zur 
Berechnung des Signals in y-Richtung benötigten Verstärker zurückzuführen und ist 
kein Problem des Tasterarrays. 
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Abbildung 8.12 Antastung in y-Richtung 
Bei einer Antastung in z-Richtung wirken sich Schwankungen der Tastkugelposition 
besonders stark aus. Abbildung 8.13 zeigt, dass die Abweichungen der Kugelpositionen 
so erheblich sind, dass der Großteil der Tastkugeln nicht in Kontakt mit dem Kalibrier-
körper kommt. Die Kurven für die entsprechenden Einzeltaster zeigen keinen Aus-
schlag. Dieses Problem ist aber nicht ausschließlich auf eine mangelhafte Montage der 
taktilen Elemente zurückzuführen. Wie die μCT-Messungen gezeigt haben, sind bereits 
die Längenabweichungen bei den Schäften der kommerziellen taktilen Elemente so 
groß, dass sie zur Verwendung mit der in Kapitel 5.4 vorgestellten Montagevorrichtung 
nicht in Frage kommen. Für die in Kontakt gekommenen Einzeltaster konnten in z-
Richtung maximale Linearitätsfehler von 0,5 % ermittelt werden. Die Empfindlichkeiten 
betragen 0,2938 ± 0,0206 V/μm. Das ist eine etwa 2,5 – 3fach höhere Empfindlichkeit 
als in horizontaler Richtung. Einzeltaster zeigen in z-Richtung zwar ebenfalls eine höhe-
re Empfindlichkeit, jedoch ist diese für Vollmembranen in vertikaler Richtung etwa 8 – 
9mal größer als in horizontaler Richtung. Weitere Versuche u.a. mit strukturierten 
Membranen, beispielsweise Kreuzmembranen, müssen zeigen, ob das deutlich von ei-
nem Einzeltaster abweichende Verhalten des Arrays durch eine eventuelle Kompression 
der Luft, die unterhalb des Sensorelements eingeschlossen ist, hervorgerufen wird, ob 
die verwendete Flipchip-Verbindung einen Einfluss aufweist oder ob lediglich Prozess-
streuungen bei der Herstellung den Wert beeinflusst haben. 
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Abbildung 8.13 Antastung in z-Richtung 
 
 
 
9 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden Tasterarrays zum Einsatz in Mikrokoordinatenmess-
geräten für die parallelisierte taktile Messung von Mikrosystemen auf Waferebene vor-
gestellt. Ziel war es, mit den hier vorgestellten Arrays die Besonderheiten, die durch 
eine parallele Antastung entstehen, im Hinblick auf die Fertigung und die Handhabung 
bei durchgeführten Messungen aufzuzeigen. Die Tasterarrays sollen nicht die bestehen-
den Messverfahren der Mikromesstechnik ersetzen, sondern vielmehr eine Ergänzung zu 
diesen darstellen, um vorhandene Lücken zu schließen. 
Schwerpunkt dieser Arbeit war die Herstellung der Tasterarrays, der Prüfkörper und die 
Bereitstellung der hierfür benötigten Technologien. Im Rahmen der Sensorherstellung 
wurden sowohl Sensorelemente als auch taktile Elemente aus verschiedenen Materialien 
mit unterschiedlichen Designs vorgestellt, Gehäusungen aufgezeigt, die ein zuverlässi-
ges Messen garantieren. Ebenfalls wurde die Funktion des Tasterarrays nachgewiesen. 
Bei der Charakterisierung der Arrays hat sich herausgestellt, dass sich nicht nur die 
Handhabung, sondern auch die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der ein-
zelnen Taster des Arrays im Vergleich zu Einzeltastern ändern. So sind bei gleichen 
Membran- und Widerstandsabmessungen sowie gleicher Prozessführung die Empfind-
lichkeiten in vertikaler Richtung etwa 2,6 – 3,6fach geringer als bei Einzeltastern. Auch 
die Linearitätsabweichungen fallen mit 0,08 – 0,5 % deutlich kleiner aus als bei einem 
Einzeltaster, betragen also nur 13 % von denen eines Einzeltasters (maximale Lineari-
tätsabweichung ca. 4 %). Da die Einzeltaster jedoch anders kontaktiert und gehäust wer-
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den, müssen weitere Untersuchungen zeigen, ob diese Unterschiede durch die Anord-
nung der einzelnen Taster in einem gemeinsamen Substrat bedingt sind oder durch die 
Gehäusung hervorgerufen werden. 
Im Hinblick auf die Eigenschaften des Tasterarrays selbst haben sich die taktilen Ele-
mente und deren Montage für die Funktion als besonders kritische Einflussfaktoren her-
ausgestellt. Kommerziell erhältliche taktile Elemente weisen so große Längenabwei-
chungen auf, dass sie ohne eine vorausgehende Auswahl für den Einsatz in einem Tas-
terarray ungeeignet sind. Diese Abweichungen überschreiten den Messbereich der ein-
zelnen Taster um ein Vielfaches, so dass einige Taster bereits beschädigt sind, während 
andere Taststifte noch nicht in Kontakt mit den zu messenden Objekten gekommen sind. 
Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten taktilen Elemente beheben dieses Problem. 
Dennoch ist bei ihrer Montage auf eine präzise Ausrichtung zu achten. Die angefertigte 
Montagevorrichtung macht es zwar möglich, eine präzise Höhenausrichtung und ein 
exaktes Rastermaß sicherzustellen, allerdings können Winkelfehler bei ungeschickter 
Bedienung nicht ausgeschlossen werden. Gerade bei den kommerziellen taktilen Ele-
menten sind Winkelfehler wegen des unterschiedlich großen Radius im Übergangsbe-
reich zwischen dem dicken und dünneren Teil des Schaftes ein häufiges Problem. In 
lateraler Richtung weisen die einzelnen Taster zwar einen erheblich größeren Messbe-
reich auf als in vertikaler Richtung, dennoch besteht die Gefahr, dass wie in vertikaler 
Richtung der Messbereich einzelner Taster überschritten wird, bevor alle Taster über-
haupt mit den Messobjekten in Kontakt gekommen sind. Wie die Messungen zeigen, 
wird durch diese Abweichungen zwar die Ausrichtung des Arrays an den zu messenden 
Objekten deutlich erschwert, die Funktion des Tasterarrays aber nicht beeinträchtigt. 
Bei der Montagevorrichtung besteht noch Verbesserungsbedarf. Durch Verwendung 
einer geeigneten Bodenplatte, bei der die Tastkugeln in Vertiefungen eingesetzt werden, 
kann ein präziseres Raster gewährleistet werden. Das Problem der Höhenabweichung 
bei kommerziellen taktilen Elementen lässt sich lösen, indem die Bodenplatte so hoch 
angeordnet wird, dass die taktilen Elemente nicht mehr mit dem dickeren Teil des 
Schaftes auf der Montagevorrichtung aufliegen. Ein weiterer Ansatzpunkt für Verbesse-
rungen ist das Substrat, auf dem das Tasterarray aufgebracht wird. Hier sollte ein Träger 
gewählt werden, der einen an Silizium angepassten thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten besitzt. Durch die Verwendung von Glas oder Keramik können die mechani-
schen Spannungen im Sensorelement und Belastungen auf die Pads und die Kontaktie-
rung verringert werden, was zum einen das Übertragungsverhalten der einzelnen Sen-
sorelemente verbessert und zum anderen die Haltbarkeit des gesamten Tasterarrays er-
höht. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht in erster Linie in der Handhabung des Tasterarrays 
während der Vorbereitung und der Durchführung von Messungen. Bereits bei der Cha-
rakterisierung der Arrays hat sich gezeigt, dass sich eine parallele Ausrichtung des Tas-
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terarrays an den zu messenden Objekten äußerst schwierig gestaltet. Durch die Abwei-
chung der Tastkugelmittelpunkte vom idealen Raster und die Abweichungen der zu 
messenden Objekte ergeben sich verschiedene Strategien zur Durchführung einer Aus-
richtung. Prinzipiell muss bei allen Strategien zunächst so lange in z-Richtung verfahren 
werden, bis ein Taster mit einer zu messenden Struktur in Kontakt kommt. Anschlie-
ßend müssen die Winkellagen um die x-, y- und z-Achse ausgeglichen werden. Die 
Drehung kann auf unterschiedliche Art und Weise durchgeführt werden. Dabei sind die 
beiden zielführendsten Möglichkeiten, das Array entweder um die Tastkugel des ange-
tasteten Einzeltasters oder stets um die mittlere Tastkugel zu drehen, wobei entweder 
um den Mittelpunkt der Kugel gedreht oder eine Rollbewegung durchgeführt werden 
kann. Die Drehung bzw. die Rollbewegung erfolgt dann so lange, bis ein zweiter Taster 
eine Antastung detektiert oder die Abweichung von einer Ausgleichsgeraden minimal 
wird. Bei allen Ausrichtstrategien ist das Array in geeigneter Weise nachzuführen. In 
Bezug auf das Antastverhalten und die Antaststrategien ist vor allem die Untersuchung 
der Einflüsse durch die zwangsläufig vorhandenen unterschiedlichen Antastkräfte von 
Interesse. Die einzelnen Einflussfaktoren und Auswirkungen auf die Messunsicherheit 
sind zwar für einen Einzeltaster ausreichend bekannt, für das Zusammenspiel in einem 
Tasterarray dagegen sind sie noch nicht hinreichend untersucht worden. Für eine mög-
lichst geringe Messunsicherheit ist es wichtig, dass die einzelnen Einflussfaktoren als 
Ganzes betrachtet und minimiert werden und nicht einzeln für jeden Einzeltaster. Unter 
die zu untersuchenden Einflussfaktoren fallen u.a. Gesichtspunkte wie die benötigten 
Minimal- und Maximalauslenkungen der einzelnen Taster, der Schutz der einzelnen 
Taster und der zu messenden Strukturen vor Beschädigungen oder bei kommerziellen 
taktilen Elementen auch die nicht mittige Positionierung der Tastkugeln auf den Schäf-
ten. Weitere Untersuchungen sind auch hinsichtlich der Auswerteelektronik denkbar. In 
diesem Zusammenhang können systematische Untersuchungen bezüglich der Wirt-
schaftlichkeit, Fehlerquellen und Messgeschwindigkeit verschiedener Konfigurationen 
durchgeführt werden. 
Eine spannende Fragestellung, die nicht ausschließlich für ein Tasterarray von Relevanz 
ist, ist die Untersuchung des Verhaltens der hier vorgestellten erodierten taktilen Ele-
mente aus Wolframkarbid während des Messens. Von besonderem Interesse sind vor 
allem die Auswirkungen der unter Kapitel 2.2 erwähnten Wechselwirkungen (van der 
Waals-Kräfte, elektrostatische Kräfte, Kapillarkräfte von Feuchtigkeitsfilmen) zwischen 
den Tastkugeln und den zu messenden Objekten. Die bisher erfolgten Untersuchungen 
wurden fast ausschließlich mit taktilen Elementen mit glatten Kugeln durchgeführt. Die 
Auswirkungen einer rauen Tastkugeloberfläche wurden für Mikrostrukturen bisher noch 
nicht ausreichend betrachtet. 
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Obwohl es weiterhin Verbesserungs- und Forschungsbedarf gibt, steht mit dem hier 
vorgestellten Tasterarray nun ein zusätzliches Messverfahren zur Messung von Mikro-
strukturen auf Waferebene zur Verfügung. 
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A Anhang 
 
A.1 Fertigungsablauf für Tasterarrays mit Siliziummembran 
Ausgangsmaterial: 4’ Siliziumwafer (100) n-Prime, 450 ± 25 μm, beidseitig poliert 
 
Zustand nach Pro-
zessschritt 
Prozessschritt 
 
1. Waferdicke messen 
(Ober-)Seite markieren mit Diamantstift 
 
2. PECVD-Oxid für 1. Diffusion aufbringen 
beidseitig: Prog. oxid600: 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
 
3. Fotolack für 1. Diffusion strukturieren (niedrigdotiert) 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000 U/min, 30 s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
4. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in 1:2 verdünnt gep. HF (MIF) für 6,5 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
5. Bor-Diffusion 
500 μl Borofilm mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern. 
Ausheizen bei 200°C für 20 min 
Diffusion: Prog. BF09O30 (900°C, 30 min) 
 6. Oxid entfernen 
Ätzen in 40% HF (MIF) für 3 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
7. thermisches Oxid für 2. Diffusion aufbringen 
Prog. fox1100, 30 min bei 1100°C (liefert ca. 420 nm) 
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8. Fotolack für 2. Diffusion strukturieren (hochdotiert) 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
9. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in gep. HF (MIF) für 10 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
10. Bor-Diffusion 
500 μl Borofilm mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Ausheizen bei 200°C für 20 min 
Diffusion: Prog. BF11O30 (1100°C, 30 min) 
 
11. Oxid entfernen 
Ätzen in 40% HF (MIF) für 4 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
12. PECVD-Oxid für Isolation aufbringen 
Oberseite: Prog. oxid600, 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
 
13. Fotolack für Kontaktlöcher strukturieren 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30 s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
14. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in 1:2 verdünnt gep. HF (MIF) für 6,5 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Anhang 
A-3 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
 
15. Aluminium sputtern 
Oberseite: 
Prog. ätzen200: 200 W, 600 s 
Prog. alleiter: 200 W, 1800 s 
 
16. Fotolack für Leiterbahnen strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
17. Aluminium ätzen 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=3min 
Ätzen in Aluätzlösung bei 35°C für 1,5 – 2,5 min (Hotplate 40 – 42°C) 
Säurereste abspülen 
Kontrolle am Mikroskop 
Trockenschleudern 
Lack strippen 
 
18. PECVD-Oxid für Isolation aufbringen 
Oberseite: Prog. oxid600: 10 min bei 300°C (liefert ca. 750 nm) 
 
19. Fotolack für Kontaktlöcher strukturieren 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30 s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten, Maske „Kontakt_Leiter“ 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
20. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in 1:2 verd. gep. HF für 5,5 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt. 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
21. Aluminium sputtern 
Oberseite: 
Prog. ätzen200: 200 W, 600 s 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Anhang 
A-4 
Prog. alleiter: 200 W, 1200 s 
 
22. Fotolack für Leiterbahnen strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
23. Aluminium ätzen 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=3min 
Ätzen in Aluätzlösung bei 35°C für 1,5 – 2,5 min (Hotplate 40 – 42°C) 
Säurereste abspülen 
Kontrolle Mikroskop 
Trockenschleudern 
Lack strippen 
 
24. Aluminium tempern 
Ausheizen bei 400°C in feuchter H2O-Atmosphäre für 30 min 
 
25. PECVD-Nitrid für KOH-Ätzen aufbringen 
Oberseite: 
Prog. nit100: 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
Unterseite: 
Prog. oxid600: 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
Prog. nit100: 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
 
26. Fotolack für Ätzgruben und Pads strukturieren 
HMDS für 15 min bei 115°C in HMDS Ofen aufdampfen. 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
Unterseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
Oberseite: 
12 s belichten 
Unterseite: 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
27. Nitrid und Oxid strukturieren (Barreletcher) 
Prog. nit-jm: P=150W, CF4=200sccm, O2=60sccm, t=10min 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 5 min bei 110°C 
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Ätzen in 1:2 verdünnt gep. HF für 5 min 
Leitwertspülen 
Lack strippen 
Kontrolle Mikroskop 
 
28. Pads aktivieren 
Eintauchen in 3% HNO3: T=RT, t=30s 
Gut spülen 
 
29. Zinkatbehandlung 
Eintauchen in Dr. Hesse Aluminiumbeize ST-E: T=RT, t=15s 
Gut spülen 
 
30. Zinkatschicht abziehen 
Eintauchen in 3% HNO3: T=RT, t=30s 
Gut spülen 
 
31. 2. Zinkatbehandlung 
Eintauchen in Dr. Hesse Aluminiumbeize ST-E: T=RT, t=20s 
Gut spülen 
 
32. Nickelbumps erzeugen 
Eintauchen in Dr. Hesse HESSONIC HP-6: T=89°C, t=60min. 
Leitwertspülen + Trocknung 
Dicke von Nickel messen 
Abscheiderate bestimmen und bis Dicke von 25 μm weiter abscheiden 
 
33. Gold Schutzüberzug abscheiden 
Eintauchen in Enthone LECTROLESS FX-1: T=90°C, t=30min. 
Leitwertspülen 
 
34. KOH-Ätzen 
Ätzen in 40%iger KOH bei 80°C für 6 h. 
Ätztiefe und –rate bestimmen 
Bis zur Membrandicke von 20 μm weiter ätzen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
35. Vereinzeln 
Wafersäge Prog. 125: Raster 19500 μm x 19500 μm. Sägelinienausrich-
tung: vorne. 
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A.2 Fertigungsablauf für Tasterarrays mit Kunststoffmembran 
 
A.2.1 Tasterarray mit Kunststoffmembran Design 1 
Ausgangsmaterial: 4’ Siliziumwafer (100) n-Prime, 450 ± 25 μm, beidseitig poliert 
 
Zustand nach Pro-
zessschritt 
Prozessschritt 
 
1. Waferdicke messen 
(Ober-)Seite markieren mit Diamantstift 
 
2. PECVD-Nitrid für KOH-Ätzen aufbringen 
Oberseite: 
Prog. nit100: 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
Unterseite: 
Prog. oxid600: 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
Prog. nit100: 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
 
3. Aluminium sputtern 
Oberseite: 
Prog. alleiter: 200 W, 1800 s 
 
4. Fotolack für 1. Leiterbahnschicht strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
5. Aluminium ätzen 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=3min 
Ätzen in Aluätzlösung bei 35°C für 1,5 – 2,5 min (Hotplate 40 – 42°C) 
Säurereste abspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Lack strippen 
 
6. Fotolack für Ätzgruben strukturieren 
Wafer 30 min bei 130°C dehydrieren 
HMDS für 15 min bei 115°C in HMDS Ofen aufdampfen. 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
Unterseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
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Unterseite: 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
7. Nitrid und Oxid strukturieren (Barreletcher) 
Prog. nit-jm: P=150W, CF4=200sccm, O2=60sccm, t=10min 
Ätzen in 1:2 verdünnt gep. HF für 5 min 
Leitwertspülen 
Kontrolle Mikroskop 
Lack strippen 
Kontrolle Mikroskop 
 
8. Laminierresist aufbringen 
PerMX3020 laminieren: T=80°C, Speed=5 
 
9. Laminierresist strukturieren 
Wafer 30 min in Kühlschrank legen 
Oberseite: 
200 mJ/cm² belichten 
PEB: 5 min bei 120°C 
Entwickeln: ca. 180 s in PGMEA, spülen in weiterem PGMEA und 
Isopropanol 
Sofort Trockenschleudern, zuvor Rückseite trockenpusten 
Kontrolle am Mikroskop 
Postbake für 30 min bei 150°C 
Hardbake für 60 min bei 200°C (mit 37% Rampe von 150°C) 
 
10. Aluminium sputtern 
Oberseite: 
Prog. ätzen200: 200 W, 600 s 
Prog. alleiter: 200 W, 1200 s 
 
11. Fotolack für 2. Leiterbahnschicht strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
12. Aluminium ätzen 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=3min 
Ätzen in Aluätzlösung bei 35°C für 1,5 – 2,5 min (Hotplate 40 – 42°C) 
Säurereste abspülen 
Kontrolle Mikroskop 
Trockenschleudern 
Lack strippen 
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13. KOH-Ätzen 
Ätzen in 40%iger KOH bei 80°C 
ätzen bis Silizium in Gruben weg ist 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
14. Vereinzeln 
Wafersäge Prog. 125: Raster 19500 μm x 19500 μm. Sägelinienausrich-
tung: vorne. 
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A.2.2 Tasterarray mit Kunststoffmembran Design 2 
Ausgangsmaterial: 4’ Siliziumwafer (100) n-Prime, 450 ± 25 μm, beidseitig poliert 
 
Zustand nach Pro-
zessschritt 
Prozessschritt 
 
1. Waferdicke messen 
(Ober-)Seite markieren mit Diamantstift 
 
2. PECVD-Oxid für 1. Diffusion aufbringen 
beidseitig: Prog. oxid600: 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
 
3. Fotolack für 1. Diffusion strukturieren (niedrigdotiert) 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000 U/min, 30 s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
Belichten: Prog. firstPrint, Belichtungsdosis 30 mJ/cm² 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
4. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in 1:2 verdünnt gep. HF (MIF) für 6,5 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
5. Bor-Diffusion 
500 μl Borofilm mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern. 
Ausheizen bei 200°C für 20 min 
Diffusion: Prog. BF09O30 (900°C, 30 min) 
 
 
 
 
6. Oxid entfernen 
Ätzen in 40% HF (MIF) für 3 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
7. thermisches Oxid für 2. Diffusion aufbringen 
Prog. fox1100, 30 min bei 1100°C (liefert ca. 420 nm) 
 
8. Fotolack für 2. Diffusion strukturieren (hochdotiert) 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
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Trocknung für 1 min bei 110°C 
12 s belichten 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
9. Oxid strukturieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5min 
Ätzen in gep. HF (MIF) für 10 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop ob Oxid entfernt 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
10. Bor-Diffusion 
500 μl Borofilm mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Ausheizen bei 200°C für 20 min 
Diffusion: Prog. BF11O30 (1100°C, 30 min) 
 
11. Oxid entfernen 
Ätzen in 40% HF (MIF) für 4 min 
Säurereste abspülen 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
 
12. Fotolack zum hervorheben der Widerstände strukturieren 
Oberseite: 
HMDS für 5 min bei 115°C aufdampfen 
1 ml maN 1420 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 2 min bei 110°C 
Belichten: Prog. top, Belichtungsdosis 600 mJ/cm² 
40 s entwickeln in maD 533 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
13. Widerstände hervorheben 
Oberseite: 
Ätzen in ICP: Prog. ase 13_13, 4 min 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop ob Lack entfernt 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
14. PECVD-Nitrid für KOH-Ätzen aufbringen 
Oberseite: 
Prog. nit100: 15 min bei 300°C (liefert ca. 300 nm) 
 
15. Fotolack für Nitrid-Ätzstop strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
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Trocknung für 1 min bei 110°C 
Belichten: Prog. bottom, Belichtungsdosis 30 mJ/cm² 
35 s entwickeln in maD 531 (metallionenfrei) 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake für 5 min bei 110°C 
 
16. Nitrid strukturieren (Barreletcher) 
Prog. nit-jm: P=150W, CF4=200sccm, O2=60sccm, t=10min 
Kontrolle Mikroskop 
Lack strippen 
Kontrolle Mikroskop 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W,O2=50sccm, t=3min 
Kontrolle Mikroskop 
 
17. Kupfer sputtern 
Oberseite: 
Prog. Crcu200m Standardparameter 
 
18. Fotolack für 1. Leiterbahnschicht strukturieren 
Oberseite: 
1 ml maP 1215 mit 3000U/min, 30s (Prog. P) aufschleudern 
Trocknung für 1 min bei 110°C 
Belichten: Prog. top, Belichtungsdosis 30 mJ/cm² 
35 s entwickeln in maD 331 
Spülen + Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
 
19. Kupfer ätzen 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5 min 
Ätzen in Alketch bis Kupfer entfernt 
Lack strippen  
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
Chrom ätzen in alkalischer (kupfer-selektiver) Chrom-Ätze 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
O2-Plasmaveraschung: Prog. o2plasma, P=200W, O2=50sccm, t=5min 
 
20. Laminierresist für Membranen aufbringen 
Laminieren: PerMX 3020, T=75°C, Speed=5. Flat in Richtung der Wal-
zen 
 
21. Laminierresist strukturieren 
Wafer 30 min in Kühlschrank legen 
Oberseite: 
Prebake: 5 min bei 80°C 
Belichten: Prog. Top,Belichtungsdosis 200 mJ/cm² 
PEB: 5 min bei 120°C, abkühlen auf RT 
Entwickeln: 180 s in PGMEA, spülen in weiterem PGMEA und Isopro-
panol 
sofort Trockenschleudern, zuvor Rückseite trockenpusten 
Kontrolle am Mikroskop 
Postbake für 30 min bei 150°C 
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Hardbake für 60 min bei 200°C (mit 37% Rampe von 150°C) 
Abkühlen auf RT 
 
22. Kupfer sputtern 
Oberseite: 
Prog. ätzen100 
Prog. cu050 
 
23. Fotolack für 2. Leiterbahnschicht strukturieren 
4 ml AZ9260 aufschleudern, neue Lackschleuder, Programm 5, vertei-
len bei 300 rpm, abschleudern bei 600 rpm, 30 min nivellieren lassen 
Trocknung von 60°C auf 100°C mit 37% Rampe, 45min inkl. Rampe 
Randentlackung , 3-4 mm 
Belichten: Prog, top, Belichtungsdosis 800 mJ/cm² 
Entwickeln: 1:3 mit DI-Wasser verdünnter AZ 400K Developer, min. 7 
min 
 
24. 2. Leiterbahnschicht galvanisieren 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5 min 
Reinigung in PC-Cleaner für 30 s 
5 μm Cu aufgalvanisieren 
Strom: 27 mA 
Dauer:25 min 
 
25. Galvanik-Form und Startschicht entfernen 
Lack strippen 
Kontrolle am Mikroskop 
O2-Plasmaaktivierung: Prog. o2plasma, P=50W, O2=50sccm, t=5 min 
PC-Cleaner 
Ätzen in Alketch bis Kupfer-Startschicht entfernt 
Trockenschleudern 
Kontrolle am Mikroskop 
 
26. Kupfer schützen 
Oberseite: 
Prog. Cr100 
 
27. Wafer auf Glaswafer kleben 
Oberseite: 
Hotplate mit Aluminiumfolie auf 150°C aufheizen 
Wafer mit Oberseite nach oben auf Hotplate legen 
Gleichmäßig Wachs verteilen 
2,7 mm Glaswafer aufkleben 
Abkühlen lassen 
 
28. KOH-Ätzen 
Ätzen in 20%iger KOH bei 70°C bis Silizium entfernt ist. Stoppen be-
vor Widerstände entfernt sind 
Leitwertspülen 
Trockenschleudern 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Anhang 
A-13 
 
29. Laminierresist für Rahmen EP SUEX aufbringen (Obersei-
te) 
Unterseite: 
Laminieren: EP SUEX 500 μm, T=75°C, Speed=1, Flat in Richtung der 
Walzen 
Prebake: 30s bei 80°C, 5 min abkühlen lassen 
 
30. Laminierresist strukturieren 
Schutzfolie vom EP SUEX mit einem Skalpell entfernen 
Oberseite: 
Belichten: Prog. Top, Belichtungsdosis 1300 mJ/cm² 
PEB: 2 stufig: 65°C für 5 min, danach 37% Rampe auf 95°C, mit Ram-
pe 5 min Dauer, abkühlen auf RT 
Entwickeln: 15 min in PGMEA, spülen in weiterem PGMEA und 
Isopropanol 
Sofort Trockenschleudern, zuvor Rückseite trockenpusten 
Kontrolle am Mikroskop 
Hardbake: 160°C für 30 min (inkl. 37% Rampe) 
Abkühlen auf RT 
 
31. Glaswafer und Chrom entfernen 
Hotplate mit Aluminiumfolie auf 130°C aufheizen 
Glaswafer auf Hotplate legen; Sensorelemente seitlich von Glaswafer 
ziehen 
Wachsreste mit Aceton entfernen 
Chrom ätzen in alkalischer (kupfer-selektiver) Chrom-Ätze 
 
32. Vereinzeln 
Arrays von Hand mit einem Skalpell ausschneiden 
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A.3 Quelltext zum Erodieren von taktilen Elementen 
 
A.3.1 Quelltext zum Erodieren der Schäfte 
;********** before the programme is started  **************** 
;electrode ca. 8 mm out of the clamp 
;go to position: X = ca. 1 mm on the left handside of the wire of the wire unit 
;                Y = in the middle between the saphir guidings of the wire unit 
;                Z = ca. 8-9 mm above the wire of the wire unit 
;set R11 to zero at this position 
 
G90 
HP=ON    ;switching the preasure pump on 
;**********  entering variables  *************** 
SHOW V27    ;sphere diameter 
STOP INSERT V27 
V27=V27/2    ;further calculations use the radius 
SHOW V28    ;wire diameter wire unit 
STOP INSERT V28 
V28=V28/2 
SHOW V30    ;electrode diameter at beginning 
STOP INSERT V30 
V30=V30/2 
SHOW V31    ;conus hight 
STOP INSERT V31 
SHOW V50    ;shaft diameter 
STOP INSERT V50 
V50=V50/2 
SHOW V51    ;flagpole length. Erosion in Z 
STOP INSERT V51 
SHOW V33    ;length stylus thicker part 
STOP INSERT V33 
;**********  end entering variables  ********** 
 
;**********  erode styli  ********************* 
CALL GOTO_START  ;go to the starting position wherever the electrode is 
CALL CUT_ELECTRODE ;shorten the electrode 
OV50% 
CALL CENTERING  ;centering the electrode above the wire 
OV100% 
OV50% 
CALL SPHERE   ;erode the sphere 
OV50% 
CALL CUT_STYLUS 
HP = OFF    ;switching the preasure pump off 
STOP 
 
;**********  used variables  ****************** 
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;V21  = angle increment 
;V22  = starting angle and angle during erosion of the sphere 
;V23  = Z coordinate of wire during erosion of the sphere 
;V24  = X coordinate of wire during erosion of the sphere 
;V25  = auxiliary variable for the ending angle  for erdoring the sphere 
;V27  = sphere diameter. Calculations are done with the radius 
;V28  = wire diameter wire unit. Calculations are done with the radius 
;V29  = sphere radius + radius wire wire unit 
;V30  = electrode diameter at beginning. Calculations are done with the radius 
;V31  = hight conus 
;V32  = auxiliary variable for eroding conus in X direction 
;V33  = length of the thicker part of the stylus 
;V50  = flagpole diameter. Calculations are done with the radius 
;V51  = flagpole length 
;V52  = auxiliary variable for flagpole length for reducing electrode diameter 
;V53  = length of bottom part of stylus. There the stylus is cut from the electrode 
;V700 = Velocity touch 
;V701 = distance movement in x; radius workpiece (X) + radius electrode + 1mm securety 
;V702 = movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
 
 
SUB CENTERING 
G90 
WASH = ON 
CREF R12 
WD = ON 
G00 Y0 X0    ;Elektrode steht y mittig, x links Drahtkante auf Elekro-
denkante 
G00 Z0.2    ;z 0,2 mm über Draht 
ROT = ON 
;**********  centering  ********** 
V700=50    ;Velocity touch 
V701=1.3  ;distance movement in x; radius workpiece (X) + radius electrode + 1mm 
securety 
V702=0.4    ;movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
CALL SX_X_EXT ;centers electrode in the middle of the wire. Electrode has to be 1mm 
above the wire 
CREF R12 
SREF R12 X0 Y0 
G90 
;G00 X-0.2  ;moving the electrode out of the center for reducing the diameter of the 
electrode 
;SEL FLAGPOLE 
;V52=V51+0.05   ;flagpole length + length of additional cutting at generating 
the sphere 
;G01 Z-V52    ;reducing the diameter of the electrode 
;G05 Z1 
;G00 X0 
G06 Z-2 
SREF R12 Z0 
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G05 Z0.05 
;V700=20 
;CALL SX_X_EXT   ;2. centering of the electrode 
;SREF R12 X0 Y0   ; ebenfalls unnötig 
;********** end centering  ********** 
ROT = OFF 
WASH = OFF 
WD = OFF 
RET 
 
 
SUB CUT_ELECTRODE 
G90 
SREF R11 X0 Y0 Z0 ;R11 is set to the coordinates where the electrode is positioned at the be-
ginning 
CREF R11 
G00 Z-10    ;electrode down below wire of wire unit 
WD = ON 
WASH = ON 
G04 P3 
TV100% 
G06 X2    ;touch wire with electrode laterally 
SREF R12 X-0.3 Y0 Z0  ;R12 hat Nullpunkt 0,3 mm hinter linker Drahtkante 
SEL CUT_ELECTRODE 
G91 
G01 X0.6    ;cut electrode 
G05 Z1 
G90 
G00 X0    ;die Elektrode steht damit 1 mm über und in X links Kante 
auf Kante 
WD = OFF 
WASH = OFF 
TV50% 
RET 
 
 
SUB CUT_STYLUS 
G91 
WASH = ON 
WD = ON 
ROT = ON 
CREF R12 
 
;**********  setting auxiliary variables  *** 
V53=V33    ;Länge dicker Teil des Taststiftes 
V53=V53+0.1 
G05 Z-V53 
G06 X-2 
SEL CUT_ELECTRODE 
G01 X-2 
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G00 Z70    ;Stift nach oben bewegen 
WASH = OFF  ;alles ausschalten 
WD = OFF 
ROT = OFF 
RET 
 
 
SUB GOTO_START 
G90 
G05 A0 
G05 B0 
;********** go to wire unit bearing at the front *********** 
G90 
CREF R20    ;Referenz liegt 2 mm oberhalb der vorderen Metallklem-
mung der Saphirführung der Drahteinheit 
G00 X0 Y0 Z0 
;********** touch the wire unit bearing at the front ******* 
G91 
G06 Z-5 
;********** electrode out ********************************** 
G05 Z8 
HP = ON 
HPWASH = ON 
G04 P0.5 
PUSH = ON 
G04 P1 
PUSH = OFF 
HPWASH = OFF 
;********** go to starting position *********************** 
G90 
CREF R11 
G05 X0 Y0 Z0 
RET 
 
 
SUB SPHERE 
G90 
WASH = ON 
WD = ON 
ROT = ON 
CREF R12 
;**********  setting auxiliary variables  ** 
V21=0.001    ;Winkelinkrement 
V22=-0.001    ;Anfangswinkel 
V29=V27+V28   ;Radius Kugel + Radius Draht Drahteinheit 
V25=90+ACOS((V50+V28)/V29) ;Drehwinkel für Erosion Kugel 
V32=V30-V50   ;Erodieren in X-Richtung vom Schaftrand zum Elektro-
denrand 
SEL SHAPING 
;**********  eroding sphere  *************** 
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;G01 Z-0.1                      ;Elektrode kürzen, um sicher zu gehen, dass sie in Kontakt mit Draht 
ist 
SCHLEIFENANFANG: 
SHOW V22 
V22=V22+V21 
V23=V29*(1-COS(V22))+0.1 ;+0.1 mm um Aberodieren der Spitze auszugleichen bei 
Absolutkoordinaten 
V24=V29*SIN(V22) 
G01 XV24 Z-V23 
IF V22<V25 THEN GOTO SCHLEIFENANFANG 
;**********  end eroding sphere  *********** 
 
;**********  eroding flagpole  ************* 
G91 
G01 Z-V51    ;Schaft erodieren 
IF V31=0 THEN GOTO NOKONUS 
 
;**********  eroding conus  **************** 
G01 XV32 Z-V31 
NOKONUS: 
G05 Z0.1 
G05 X1    ;Stift von Draht wegbewegen 
;G00 Z70    ;Stift nach oben bewegen 
WASH = OFF  ;alles ausschalten 
WD = OFF 
ROT = OFF 
RET 
 
 
TEC CUT_ELECTRODE 
POLARITY  + 
WIDTH  4 
FREQ   120 
CURRENT  50 
VOLTAGE  100 
GAIN   20 
GAP   65 
ENERGY  365 
REGULATION 02-01 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
 
 
TEC FLAGPOLE 
POLARITY  + 
WIDTH  4 
FREQ   150 
CURRENT  50 
VOLTAGE  80 
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GAIN   5 
GAP   70 
ENERGY  201 
REGULATION 00-00 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
 
 
TEC SHAPING 
POLARITY  + 
WIDTH  4 
FREQ   100 
CURRENT  100 
VOLTAGE  90 
GAIN   2 
GAP   75 
ENERGY  13 
REGULATION 00-00 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
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A.3.2 Quelltext zum Erodieren der Träger 
 
Das Erodieren der Träger wird auf zwei Programme aufgeteilt, eines zum Setzen der 
Bohrung auf der Stirnseite und eines zum Setzen der Bohrungen an den Seiten der Trä-
ger. Dieses Vorgehen ist nötig, da der Verfahrbereich der Elektrode nicht die gesamte 
Fläche des Erodiertisches abdeckt und so nicht mit einer Einspannung alle benötigten 
Positionen angefahren werden können. 
 
A.3.2.1 Quelltext zum Erodieren der Stirnseitenbohrung 
;********** before the programme is started  **************** 
;Adapterplatte zur Werkstueckklemmung auf Achse B befestigen. Klemmplatte stehen nach 
hinten. 
;Werkstück bei senkrecht stehender B-Achse waagerecht am linken Rand einspannen. 
;Werkstück ca. 3 mm überstehen lassen. 
;Elektrode ganz in Spannzange schieben 
;Programm erstellt für 300 μm Elektroden und runde 1 mm Werkstuecke. 
;************************************************************ 
G90 
HP=ON                        ;switching the preasure pump on 
;**********  entering variables  *************** 
SHOW V61    ;depth of drill 
STOP INSERT V61 
;**********  end entering variables  ********** 
 
;**********  place drill  ********************* 
CALL GOTO_START  ;go to the starting position wherever the electrode is 
CALL CUT_ELECTRODE  ;shorten the electrode 
CALL GOTO_DRILL 
OV50% 
CALL CENTERING_FRONTSIDEDRILL  ;centering the electrode above the work-
piece 
CALL DRILLS   ;set first drill 
;**********  end place drill  ***************** 
HP = OFF    ;switch everything off 
WASH = OFF 
WD = OFF 
ROT = OFF 
STOP 
 
;**********  used variables  ****************** 
;Variables used by the following programms: Taststifttest, Seitenbohrungen, Stirnbohrung 
;V21  = angle increment 
;V22  = starting angle and angle during erosion of the sphere 
;V23  = Z coordinate of wire during erosion of the sphere 
;V24  = X coordinate of wire during erosion of the sphere 
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;V25  = auxiliary variable for the ending angle  for erdoring the sphere 
;V27  = sphere diameter. Calculations are done with the radius 
;V28  = wire diameter wire unit. Calculations are done with the radius 
;V29  = sphere radius + radius wire wire unit 
;V30  = electrode diameter at beginning. Calculations are done with the radius 
;V31  = hight conus 
;V32  = auxiliary variable for eroding conus in X direction 
;V50  = shank diameter. Calculations are done with the radius 
;V51  = shank length 
;V52  = auxiliary variable for flagpole length for reducing electrode diameter 
;V53  = length of bottom part of stylus. There the stylus is cut from the electrode 
;V60  = distance workpiece edge center drill 
;V61  = depth of drills 
;V62  = shorten of the workpiece to get right length and a flat front end 
;V700 = Velocity touch 
;V701 = distance movement in x bzw. y; radius workpiece (X) + radius electrode + 1mm secu-
rety 
;V702 = movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
;V706 = distance movement in x and y; radius workpiece + radius electrode + 1 mm securety 
;V707 = movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
 
 
;**********  used references  ******************** 
;R11  = used to go to starting point for eroding styli. Reference lies here: 
;       X = ca. 1 mm on the left handside of the wire of the wire unit 
;       Y = in the middle between the saphir guidings of the wire unit 
;       Z = ca. 8-9 mm above the wire of the wire unit 
;R12  = working reference 
;R20  = used to get a defined length of the electrode. Reference lies here: 
;       X = on the front metal bearing of the wire unit 
;       Y = on the front metal bearing of the wire unit 
;       Z = ca. 2 mm above the metal bearing of the wire unit 
;R21  = used to go to starting point for first drill 
;       X = ca. at the left handside of the edge of the workpiece 
;       Y = ca. in the middle of the workpiece 
;       Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
;R22  = used to go to starting point for second drill 
;       X = ca. at the left handside of the edge of the workpiece 
;       Y = ca. in the middle of the workpiece 
;       Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
;R23  = used to go to starting point for third drill 
;       X = ca. in the middle of the workpiece 
;       Y = ca. in the middle of the workpiece 
;       Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
 
 
SUB CENTERING_FRONDSIDEDRILL 
G90 
ROT = ON 
WASH = ON 
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G04 P3 
;**********  auxilary variables for centering  ********** 
V700=50    ;Velocity touch 
V706=1.8    ;distance movement in x and y; radius workpiece (X) + 
radius electrode + 1mm securety 
V707=2.5    ;movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
;**********  centering  ********** 
CALL SX_C_EXT   ;centers electrode in the middle of the wire. Electrode has 
to be 1mm above the wire 
CREF R12 
SREF R12 X0 Y0 
G91 
G06 Z-3 
SREF R12 Z0 
;********** end centering  ********** 
G05 Z0.05 
RET 
 
 
SUB CUT_ELECTRODE 
G90 
SREF R11 X0 Y0 Z0   ;R11 is set to the coordinates where the electrode is posi-
tioned at the beginning 
CREF R11 
G00 Z-10    ;electrode down below wire of wire unit 
WD = ON 
WASH = ON 
G04 P3 
TV100% 
G06 X2    ;touch wire with electrode laterally 
SREF R12 X-0.3 Y0 Z0  ;R12 hat Nullpunkt 0,3 mm hinter linker Drahtkante 
SEL CUT_ELECTRODE 
G91 
G01 X0.6    ;cut electrode 
G05 Z1 
G90 
G00 X0    ;die Elektrode steht damit 1 mm über und in X links Kante 
auf Kante 
WD = OFF 
WASH = OFF 
TV50% 
RET 
 
 
SUB DRILLS 
CREF R12 
G91 
;**********  setting auxiliary variables  ******** 
;V61=2.5    ;Tiefe der Bohrungen (Verschleiss mit einrechnen) 
;**********  set drill  ************************** 
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SEL DRILLS 
G01 Z-V61    ;Bohrung setzen 
G05 Z50 
RET 
 
 
SUB GOTO_DRILLS 
G91 
G05 Z20 
G90 
G05 A0 
G05 B0 
CREF R23 
G00 X0 Y0    ;Elektrode steht y mittig, x rechte Elekrodenkante über 
rechter Werkstueckkante 
G05 Z0    ;ca. 1 mm ueber Werkstück 
RET 
 
 
SUB GOTO_START 
G90 
G05 A0 
G05 B0 
;********** go to wire unit bearing at the front *********** 
G90 
CREF R20    ;Referenz liegt 2 mm oberhalb der vorderen Metallklem-
mung der Saphirführung der Drahteinheit 
G00 X0 Y0 Z0 
;********** touch the wire unit bearing at the front ******* 
G91 
G06 Z-5 
;********** electrode out ********************************** 
G05 Z8 
HP = ON 
HPWASH = ON 
G04 P0.5 
PUSH = ON 
G04 P1 
PUSH = OFF 
HPWASH = OFF 
;********** go to starting position *********************** 
G90 
CREF R11 
G05 X0 Y0 Z0 
RET 
 
 
TEC CUT_ELECTRODE 
POLARITY  + 
WIDTH  4 
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FREQ   120 
CURRENT  50 
VOLTAGE  100 
GAIN   20 
GAP   65 
ENERGY  365 
REGULATION 02-01 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
 
 
TEC DRILLS 
POLARITY  - 
WIDTH  5 
FREQ   120 
CURRENT  35 
VOLTAGE  100 
GAIN   35 
GAP   65 
ENERGY  204 
REGULATION 00-00 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
 
 
A.3.2.2 Quelltext zum Erodieren der Seitenbohrungen 
;********** before the programme is started  **************** 
;Adapterplatte zur Werkstueckklemmung auf Achse B befestigen. Klemmplatte stehen nach 
hinten. 
;Werkstück bei senkrecht stehender B-Achse senkrecht am linken Rand einspannen. 
;Werkstück ca. 3 mm überstehen lassen. 
;Elektrode ganz in Spannzange schieben 
;Programm erstellt für 300 μm Elektroden und runde 1 mm Werkstuecke. 
;************************************************************ 
 
G90 
HP=ON     ;switching the preasure pump on 
;**********  entering variables  *************** 
SHOW V60     ;distance center of drill to edge workpiece 
STOP INSERT V60 
 
SHOW V62     ;shorten workpiece 
STOP INSERT V62 
;**********  end entering variables  ********** 
 
;**********  place drills  ********************* 
CALL GOTO_START   ;go to the starting position wherever the electrode is 
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CALL CUT_ELECTRODE   ;shorten the electrode 
CALL GOTO_DRILL_1 
OV50% 
CALL CENTERING_SIDEDRILLS ;centering the electrode above the workpiece 
CALL DRILLS    ;set first drill 
OV50% 
CALL GOTO_DRILL_2 
OV50% 
CALL CENTERING_SIDEDRILLS 
CALL DRILLS    ;set second drill 
;**********  end place drills  ***************** 
 
HP = OFF     ;switch everything off 
WASH = OFF 
WD = OFF 
ROT = OFF 
STOP 
 
;**********  used variables  ****************** 
;Variables used by the following programms: Taststifttest, Seitenbohrungen, Stirnbohrung 
;V21  = angle increment 
;V22  = starting angle and angle during erosion of the sphere 
;V23  = Z coordinate of wire during erosion of the sphere 
;V24  = X coordinate of wire during erosion of the sphere 
;V25  = auxiliary variable for the ending angle  for erdoring the sphere 
;V27  = sphere diameter. Calculations are done with the radius 
;V28  = wire diameter wire unit. Calculations are done with the radius 
;V29  = sphere radius + radius wire wire unit 
;V30  = electrode diameter at beginning. Calculations are done with the radius 
;V31  = hight conus 
;V32  = auxiliary variable for eroding conus in X direction 
;V50  = shank diameter. Calculations are done with the radius 
;V51  = shank length 
;V52  = auxiliary variable for flagpole length for reducing electrode diameter 
;V53  = length of bottom part of stylus. There the stylus is cut from the electrode 
;V60  = distance workpiece edge center drill 
;V61  = depth of drills 
;V62  = shorten of the workpiece to get right length and a flat front end 
;V700 = Velocity touch 
;V701 = distance movement in x bzw. y; radius workpiece (X) + radius electrode + 1mm secu-
rety 
;V702 = movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
;V706 = distance movement in x and y; radius workpiece + radius electrode + 1 mm securety 
;V707 = movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
 
;**********  used references  ******************** 
;R11  = used to go to starting point for eroding styli. Reference lies here: 
;        X = ca. 1 mm on the left handside of the wire of the wire unit 
;        Y = in the middle between the saphir guidings of the wire unit 
;        Z = ca. 8-9 mm above the wire of the wire unit 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241251-0
Anhang 
A-26 
;R12  = working reference 
;R20  = used to get a defined length of the electrode. Reference lies here: 
;        X = on the front metal bearing of the wire unit 
;        Y = on the front metal bearing of the wire unit 
;        Z = ca. 2 mm above the metal bearing of the wire unit 
;R21  = used to go to starting point for first drill 
;        X = ca. at the left handside of the edge of the workpiece 
;        Y = ca. in the middle of the workpiece 
;        Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
;R22  = used to go to starting point for second drill 
;        X = ca. at the left handside of the edge of the workpiece 
;        Y = ca. in the middle of the workpiece 
;        Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
;R23  = used to go to starting point for third drill 
;        X = ca. in the middle of the workpiece 
;        Y = ca. in the middle of the workpiece 
;        Z = tip of the electrode ca. 1 mm above the workpiece 
 
 
SUB CENTERING_SIDEDRILLS 
G90 
ROT = ON 
WASH = ON 
G04 P3 
;**********  auxilary variables for centering  ********** 
V700=50    ;Velocity touch 
V701=1.8    ;distance movement in y; radius workpiece (X) + radius 
electrode + 1mm securety 
V702=2.3    ;movement of Z-axis for locating touch (always positive) 
;**********  centering  ********** 
CALL SX_Y_EXT   ;centers electrode in the middle of the wire. Electrode has 
to be 1mm above the wire 
CREF R12 
SREF R12 X0 Y0 
G91 
G06 Z-2 
SREF R12 Z0 
;********** end centering  ********** 
G05 Z0.05 
RET 
 
 
SUB CUT_ELECTRODE 
G90 
SREF R11 X0 Y0 Z0   ;R11 is set to the coordinates where the electrode is posi-
tioned at the beginning 
CREF R11 
G00 Z-10    ;electrode down below wire of wire unit 
WD = ON 
WASH = ON 
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G04 P3 
TV100% 
G06 X2    ;touch wire with electrode laterally 
SREF R12 X-0.3 Y0 Z0  ;R12 hat Nullpunkt 0,3 mm hinter linker Drahtkante 
SEL CUT_ELECTRODE 
G91 
G01 X0.6    ;cut electrode 
G05 Z1 
G90 
G00 X0    ;die Elektrode steht damit 1 mm über und in X links Kante 
auf Kante 
WD = OFF 
WASH = OFF 
TV50% 
RET 
 
 
SUB DRILLS 
CREF R12 
;**********  setting auxiliary variables  ******** 
;V60=0.4    ;Abstand Aussenkante Bohrung 
V61=2.5    ;Tiefe der Bohrungen (Verschleiss mit einrechnen) 
;**********  go to center of drill  ************* 
G91 
G05 X2    ;Stirnseite Werkstueck antasten 
G05 Z-1 
G06 X-5 
G05 Z1 
G05 X-V60    ;Mitte der Bohrung anfahren 
SEL DRILLS 
G01 Z-V61    ;1. Bohrung setzen 
G05 Z50 
RET 
 
 
SUB GOTO_DRILL_1 
G91 
G00 Z20    ;zur Kollisionsvermeidung Elektrode hoch fahren 
G90 
CREF R21 
G00 X0 Y0    ;Elektrode steht y mittig, x rechte Elekrodenkante über 
rechter Werkstueckkante 
G05 Z0    ;Elektrode steht ca. 1 mm ueber Werkstück 
RET 
 
 
SUB GOTO_DRILL_2 
G91 
G05 B-90    ;Werkstueck 90° um Laengsachse drehen 
G90 
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CREF R22 
G00 Y0 Z0    ;Elektrode steht y mittig, x rechte Elekrodenkante über 
rechter Werkstueckkante, ca. 1 mm ueber Werkstück 
RET 
 
 
SUB GOTO_START 
G90 
G05 A0 
G05 B0 
;********** go to wire unit bearing at the front *********** 
G90 
CREF R20    ;Referenz liegt 2 mm oberhalb der vorderen Metallklem-
mung der Saphirführung der Drahteinheit 
G00 X0 Y0 Z0 
;********** touch the wire unit bearing at the front ******* 
G91 
G06 Z-5 
;********** electrode out ********************************** 
G05 Z8 
HP = ON 
HPWASH = ON 
G04 P0.5 
PUSH = ON 
G04 P1 
PUSH = OFF 
HPWASH = OFF 
;********** go to starting position *********************** 
G90 
CREF R11 
G05 X0 Y0 Z0 
RET 
 
 
TEC CUT_ELECTRODE 
POLARITY  + 
WIDTH  4 
FREQ   120 
CURRENT  50 
VOLTAGE  100 
GAIN   20 
GAP   65 
ENERGY  365 
REGULATION 02-01 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
 
 
TEC DRILLS 
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POLARITY  - 
WIDTH  5 
FREQ   120 
CURRENT  35 
VOLTAGE  100 
GAIN   35 
GAP   65 
ENERGY  204 
REGULATION 00-00 
TIMER_LENGTH 0 
TIMER  0 
UNIGAP  0 
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